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Oppgavetekst 
 
Utviklingen mot et smartere kraftsystem innebærer bl.a. økt innfasing av distribuert produksjon i 
lavspenningsnettet. Solcelle-anlegg er en meget aktuell teknologi i denne sammenheng. 
Distribusjonsnettet er i utgangspunktet ikke designet for slik lokal produksjon og det må derfor 
sannsynligvis gjøres tiltak for å opprettholde akseptable nettforhold om innfasingen kommer over 
visse nivåer. Spenningsforholdene er den faktor som i størst grad antas å sette begrensninger på hvor 
mye solkraft som kan installeres i lavspenningskretser. Elektriske energilagre (batterier) blir stadig 
billigere og er en av flere løsninger for bedring av spenningsforholdene samt at de dessuten gir 
muligheter for øket lokal utnyttelse av solkraft.   
Med dette som bakgrunn går oppgaven ut på å studere forholdene i lavspennings distribusjonsnett 
med betydelige innslag av solcelle-anlegg på hustak i alminnelig forsyning (private hus). Følgende 
elementer bør dekkes: 
 Modellering av last- /produksjonsprofiler ut fra estimat om påregnelig lokal produksjon 
 Utvikle scenarier for ulike nivåer på solkraftproduksjon i et gitt case-område 
 Simulering av nettforhold i case-området for å estimerer hvor mye solkraft som kan innfases 
uten tiltak 
 Foreslå aktuelle tiltak for å løse nettproblemer som oppstår når innfasingen overgår nettets 
«slukeevne»  
 Verifisere/sannsynliggjøre at foreslåtte tiltak virker (gjerne ved hjelp av simuleringer). 
 
 
Figur 1: TrønderEnergis bygning på Lerkendal i Trondheim [1]. 
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Forord 
 
Denne rapporten er et resultat av en masteroppgave ved Norges Teknisk-naturvitenskaplige 
universitet, Institutt for Elkraftteknikk. Hensikten med arbeidet er å bidra til å belyse 
problemstillinger rundt økt nivå av distribuert produksjon tilknyttet distribusjonsnettet. Dette er 
gjort ved å undersøke et bestemt område i lavspenningsnettet i Trondheim gjennom simuleringer av 
betydelige mengder solceller tilkoblet lavspenningsettet.  
Modellering og simulering av betydelige mengder distribuert produksjon i nettet er et verktøy som 
kan benyttes for å kartlegge problemstillinger som er relevante for distribusjonsnettet. Oversikt over 
problemstillinger som kan oppstå vil forberede nettselskaper på mulige utviklinger og gir mulighet til 
å undersøke potensielle tiltak, samt evaluere disse med tanke på aktuelle forhold. 
Takk til biveileder Hilmar Cato Fredriksen hos TrønderEnergi Nett AS for et engasjerende samarbeid. 
Videre takkes Hilde Stangeland som har vært behjelpelig med spørsmål. Reidar Ognedal hos Powel 
AS takkes for hjelp med Powel NetBas.  
Hovedveileder for oppgaven, Kjell Sand, takkes for gode ideer og oppfølging underveis. 
 
 
 
 
 
 
Kristin Marie Endal Grindheim 
Juni 2015, NTNU Trondheim 
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Sammendrag 
 
I fremtiden er det forventet at mengden solcelleanlegg tilknyttet distribusjonsnettet vil øke 
betraktelig. Dette skaper utfordringer da distribusjonsnettet i utgangspunktet ikke er dimensjonert 
for innmating av effekt fra lokale produksjonsenheter. Det vil etter hvert bli nødvendig med tiltak for 
å sikre at leveringskvaliteten, og særlig spenningsforholdene, er tilfredsstillende.  
For å være forberedt på utviklingen som vil finne sted innen distribuert produksjon er det viktig at 
nettselskaper forbereder seg ved å studere problemstillinger som er aktuell i egne områder, og 
hvordan disse kan håndteres. 
I denne masteroppgaven undersøkes distribuert produksjon tilkoblet lavspenningsnettet. Dette 
gjøres ved simuleringer i programmet Powel NetBas, hvor solceller ble tilkoblet et boligområde i 
Trondheim. Det ble konstruert seks case hvor tilgjengelige takareal på hus tilknyttet 
lavspenningskretsen benyttes til produksjon av solkraft ved hjelp av solceller. Simuleringer av gradvis 
tilkobling av solcelleanlegg, samt solcelleanlegg på alle hus på lavspenningskretsen ble studert for å 
avdekke utfordringer som oppstår med betydelige mengder distribuert produksjon i 
lavspenningsnettet. Videre ble ulike tiltak som kan ha positiv effekt i tilfeller der grenseverdier 
overskrides studert. Tiltakene som ble simulert er styring av aktiv og reaktiv effekt, energilagring og 
trinning av transformator. I løpet av 20 år er det ventet en betraktelig forbedring av virkningsgrad for 
solceller. For å se på hva dette kan ha å si for lavspenningsnettet ble det uført simuleringer med 
høyere systemvirkningsgrad.  
Nettet i lavspenningskretsen som simuleres anses som sterkt, noe som gjør at mengden distribuert 
produksjon som kan tilknyttes uten problemer er høy. Innmating av effekt på lavspenningskretsen 
har positiv innvirkning på spenning og tap i nettet til et visst punkt. Betydelige mengder solceller 
tilknyttet lavspenningsnettet fører til store spenningsvariasjoner gjennom dag og sesong, og kan øke 
effekttapet og overbelaste komponenter i nettet. For at størrelser skal holde seg innenfor 
grenseverdier er tiltak nødvendig etter hvert som innmatet effekt fra solceller stiger.  
Området simulert i NetBas har kapasitet til å ta imot rundt 340 kW fra solcelleanlegg på kritiske 
tidspunkt uten tiltak. Med innmating av ytterlige effekt kreves tiltak for å opprettholde 
tilfredsstillende spenningsforhold. Simuleringer utført med tanke på en fremtidig situasjon med høye 
systemvirkningsgrader viser at belastning av det eksisterende nettet kan bli en flaskehals fremfor 
spenningsforholdene. Grenseverdiene benyttet i arbeidet er hentet fra RENs retningslinjer. 
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Simuleringene viser at konsum av reaktiv effekt senker spenningsbåndet, men reduserer det ikke i 
særlig grad. Videre medfører dette tiltaket økt belastning av komponenter og tap i 
lavspenningsnettet. Reduksjon av aktiv effekt reduserer spenningsbåndet og effekttapet. Det samme 
gjelder energilagring i lavspenningskretsen, et tiltak som krever kostbare innvesteringer i 
batteribanker. Trinning av transformator flytter spenningsbåndet, og kan være et godt tiltak om 
spenningsverdiene er innenfor grenseverdier de nødvendige tidsperiodene. Med manuell trinning vil 
dette si sommer og vinterhalvår, og kan være vanskelig å gjennomføre uten brudd på retningslinjer. 
Om en benytter trinnkobling transformator med last blir tidsperiodene kortere og kravene enklere å 
overholde.  
Sammenligning av lastprofil mellom modellen benyttet for simuleringer i denne oppgaven og målte 
data fra felt viste store forskjeller. Forbruksmønster for laster tilknyttet nettet endrer seg etterhvert 
som ny teknologi blir tatt i bruk, og har i mange tilfeller store avvik fra den tradisjonelle Velanders 
formel. Mer tilpassede lastprofiler vil være en fordel i flere situasjoner, eksempelvis for mer nøyaktig 
informasjon ved drift og planlegging av nettet. Dette kan ha betydning for simuleringer og videre 
dimensjonering av nytt nett og tiltak eller omlegging av effektflyt i eksisterende nett. 
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Abstract 
 
In the future, it is expected that the amount of photovoltaics connected to the distribution network 
will increase significantly. This creates challenges as the distribution network initially is not designed 
for feeding of power from local production units. It will eventually be necessary to implement 
measures to ensure that power quality, and particularly voltage conditions, are satisfactory.  
To be prepared for developments that will take place within distributed generation it is important 
that grid operators prepare by studying issues that are relevant in their own grid, and how these 
issues should be addressed. 
This thesis investigates distributed generation connected to low-voltage networks by simulating in 
the program Powel NetBas, where photovoltaics are connected to a residential area in Trondheim. 
Six cases was constructed, where the available roof area of houses connected to the low voltage 
network was used for production of solar power. An example of an implementation process and full 
integration of photovoltaics on every roof is studied to reveal challenges that arise with significant 
amounts of distributed production in the low-voltage network. Three of the cases look at various 
measures that can have positive effects where limits are exceeded. The measures simulated is 
control of active and reactive power, energy storage in the low voltage network and tap changing of 
the distribution transformer. In the course of 20 years it is expected a significant improvement in the 
efficiency for photovoltaics. What this might mean for low voltage networks is investigated by 
simulating an increased efficiency. 
The simulated low voltage network is considered a stiff grid, which means that the amount of 
distributed generation that can be attached without problems is high. Feeding of power from 
distributed generation connected to low voltage networks have positive impact on voltages and 
network losses to a certain point. Significant quantities of photovoltaics leads to large voltage 
variations through day and season, and may increase power loss and overload components. 
Measures are needed to remain within limits as feeding of power from photovoltaics increases.  
The area simulated in NetBas has the capacity to accommodate around 340 kW of photovoltaics at 
critical times without measures. With feeding of additional power measures are required to maintain 
satisfactory voltage conditions. Simulations carried out considering a future situation with high 
system efficiencies shows that stress of the existing grid can become a bottleneck rather than voltage 
conditions. Limit values used in this thesis are obtained from REN guidelines. 
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Simulations shows that consumption of reactive power lowers the voltage values, but does not 
reduce the voltage span significantly. Furthermore, this measure causes increased losses and stress 
of components. Reduction of active power reduces voltage span and power loss in the low voltage 
network. The same applies to energy storage, a measure that requires costly investment in battery 
banks. Tap changing of the distribution transformer moves the voltage values, and can be a good 
measure where voltage span are within limits for the necessary time periods. With manual tap 
changing this usually means semiannually between summer and winter, and may be difficult to 
implement without violating limit values. With on load tap changing the time periods are smaller and 
the limit values become easier to withhold. 
Comparison of the load profile between the model used for simulations in this thesis and measured 
data from the field showed large differences. Consumption patterns for loads connected to the grid 
is changing as new technologies are put to use, and in cases deviate largely from the traditional 
Velanders formula. More adapted load profiles will be of advantage in several situations, for example 
for more accurate information on the operation and planning of the grid. This may have significance 
for simulations and further dimensioning of new grids and measures, or alternative paths of power 
flows in the existing grid.  
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Forkortelser 
 
AbLaV  Verordnung zu abschaltbaren Lasten (Tysk ordning for fleksible laster) 
AMS  Avanserte Måle- og Styringssystemer 
ASDC   Atmospheric Science Data Center 
DER  Distribuerte Energi Resurser 
DMS  Distribution Management System 
DSO  Distribution System Operator 
EEG  Erneuerbare-Energien-Gesetz (Tysk lov om fornybare energikilder) 
ENSO-E  European Network of Transmission System Operators for Electricity 
NEK  Norsk Elektroteknisk Komite 
NVE  Norges vassdrags- og energidirektorat 
OiDG  Optimal infrastructure for seamless integration of distributed generation 
PV  Photovoltaic 
REN  Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet 
SCADA  Supervisory Control And Data Acquisition 
SoDa  Solar Radiation Data (MINES ParisTech) 
TSO  Transmission System Operator 
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Tegnforklaring 
 
P  Aktiv effekt      [W] 
Q  Reaktiv effekt      [VAr] 
S  Tilsynelatende effekt     [VA] 
ΔP  Effekttap      [W] 
ΔQ  Effekttap      [VAr] 
U  Spenning      [V] 
I  Strøm       [A] 
R  Resistans      [Ω] 
X  Reaktans      [Ω] 
Z  Impedans      [Ω] 
A  Areal av solcellepanel(er)    [m2] 
η  Systemvirkingsgrad     [%] 
δoptimal  Optimal vinkel for solcellepanel    [°] 
δreell  Reell vinkel for solcellepanel    [°] 
I(t)  Solstråling som funksjon av tid    [W/m2] 
Imaks  Maksimalverdi av solstråling     [W/m2] 
topp  Tidspunkt for soloppgang målt fra midnatt  [timer]/[minutt]/[sekund] 
tned  Tidspunkt for solnedgang målt fra midnatt  [timer]/[minutt]/[sekund] 
t  Tid fra midnatt      [timer]/[minutt]/[sekund] 
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1 Introduksjon 
 
Hvordan påvirkes spenningsforholdene i en lavspenningskrets ved tilkobling av betydelige mengder 
solceller? Hvordan kan ulike tiltak forbedre spenningsforholdene i kretsen ved et slikt tilfelle, og 
hvordan påvirker dette nettdriften?  
I utvikling mot et smartere nett og et karbonnøytralt samfunn er det å ta i bruk distribuerte 
energiressurser og integrere dem som en del av kraftforsyning en utvikling som finner sted i flere 
land [2]. Selv i Norge, hvor mesteparten av den elektriske forsyningen alt er fornybar, er utbygging av 
distribuert produksjon noe som er et voksende ønske fra flere parter. Dette skyldes blant annet økt 
bevissthet rundt fornybar energi, samt økt satsing på klimatiltak.  
I dag utgjør vannkraft hoveddelen av Norges elektriske energiforsyning. I tiden fremover er det 
forventet at andelen sol- og vindkraftinstallasjoner vil øke betraktelig. Dette er en utvikling en har 
sett i deler av Europa og USA, og er noe som har bidratt til å senke kostnadene forbundet med slike 
anlegg. For nettselskap kan storskala tilkobling av distribuerte produksjonsenheter i 
lavspenningsnettet representer en utfordring innenfor flere områder, da nettet blir mer komplekst 
med et økende antall innmatingspunkt. Innmating på lavere spenningsnivå gjør det også mulig for 
toveis kraftflyt. Dette er forhold som påvirker både planlegging og drift.   
Denne masteroppgaven tar for seg en rekke temaer knyttet til problemstillingen. Blant disse er 
aktuelle emner knyttet til nettdrift og distribuert produksjon, samt relevante forskrifter og 
retningslinjer. Hovedvekten er lagt på lavspenningdistribusjonsnett og distribuerte 
produksjonsenheter med sol som energikilde. 
Problemstillingen undersøkes videre gjennom simuleringer av en lavspenningskrets i NetBas. Seks 
case er konstruert for å studere hvordan betydelige mengder solceller tilkoblet lavspenningsnettet 
påvirker spenningsforholdene, samt tiltak som kan bedre størrelser som beveger seg utenfor 
grenseverdier. Tiltakene som studeres er batteribanker, kontroll av aktiv og reaktiv effekt samt 
trinning av fordelingstransformator. Casene tar utgangspunkt i et spesifikt område i Trondheim med 
tilhørende nett, laster, bebyggelse og solstråling.  
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2 Kraftsystemet 
 
I de fleste land har kraftsystemet tradisjonelt en hierarkisk struktur hvor energien produseres i store 
anlegg. Kraftanlegg plasseres gjerne der energiressursen befinner seg, som vind- eller vannkraft, eller 
i nærhet til vann for kjøling av termiske anlegg. For Norge, som får det meste av sin energi fra 
vannkraft, er dette gjerne i vassdrag langt fra der kraften forbrukes. Dette resulterer i lange 
overføringslinjer frem til forbrukeren. Ligning 1 beskriver tap for en overføringslinje med 
vekselstrøm: 
𝛥𝑃𝑡𝑎𝑝 = 3 ∙ 𝑅 ∙ 𝐼
2 = 3 ∙ 𝑅 (
𝑆
𝑈
)
2
=
3∙𝑅
𝑈2
(𝑃2 + 𝑄2)     [1] 
 
Som ligningen viser er tapene omvendt proporsjonal med kvadratet av spenningen, hvilket betyr at 
spenningen har stor betydning for tap og tapsreduksjon i kraftsystemet. Dette er grunnen til at nettet 
gjerne er delt opp i ulike spenningsnivå. Høye spenninger brukes for å transportere energi over lange 
avstander, eksempelvis mellom kraftverk og områder hvor energien brukes. Spenningen blir trinnvis 
transformert ned, og er på sitt laveste nivå når den når sluttbruker. Figur 2 viser typisk struktur og 
spenningsnivåer for det norske kraftnettet.  
 
 
Figur 2: Typisk struktur for det norske kraftnettet [3] [4]. 
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I Norge tilhører de store overføringslinjene med høye spenninger sentral- og regionalnettet, med 
merkespenninger mellom 420 kV og 33 kV. Nettet hvor kunder er tilkoblet kalles distribusjonsnettet, 
og har gjerne merkespenning 11 kV eller 22 kV på høyspenningsdelen og 230 V på lavspenningsdelen. 
I nyere tid er også 400 V tatt i bruk på lavspenningsdistribusjonsnett ved nybygging. Generelt kalles 
nett med spenninger som normalt overstiger 1000 V AC høyspenningsnett, og nett med spenninger 
som normalt ikke overstiger 1000 V AC lavspenningsnett [5]. 
Tradisjonelt har det elektriske nettets oppgave vært å levere kraft til kunder i lavspenningsnettet. 
Kraftflyten har en retning, nedover i systemet mot lavere spenningsnivå. Dette gjenspeiles i 
byggingen av nettet, som dimensjoneres for å forsyne lastene tilknyttet nettet. Dermed har områder 
med mange kunder høyere kapasitet enn mer tynt befolkede områder. 
 
 
 
2.1 Distribuert produksjon i kraftsystemet 
 
Det tradisjonelle kraftsystemet går en tid med store endringer i møte. Utviklingen mot et smartere 
nett vil blant annet føre til en økning i bruk av distribuerte energiressurser til produksjon av 
elektrisitet. I motsetning til den hierarkiske oppbygningen som er vanlig for tradisjonelle systemer vil 
en få tilkoblet produksjonsenheter på flere spenningsnivåer og dermed en desentralisering av 
kraftproduksjonen. Dette kan eksempelvis være minivannkraftverk på en større eiendom med elv, 
vindturbiner i hagen eller solcelleanlegg på taket. Vanligvis er den distribuerte produksjonen plassert 
ved eller nær lasten i distribusjonsnettet.  
Figur 3 på neste side viser en konseptskisse for utforming av smarte nett og hvordan ulike domener 
er i kontakt med hverandre. Som figuren viser krever integrering av distribuerte energiressurser økt 
kommunikasjon og koordinering mellom en rekke domener.  
Den elektriske energiflyten fra distribuerte enheter mates inn i distribusjonsnettet, hvor den videre 
overføres til forbruker. Etter hvert som andel distribuert produksjon øker vil dette kreve økt 
kommunikasjon med aktuelle instanser. Den produserte energien omsettes på elektrisitetsmarkedet, 
som må ha kunnskap om forventet produksjon og pris på denne. For operatører og personell som 
drifter nettet er det essensielt å ha oversikt over innmatingspunkt og deres tilstand for å kunne 
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ivareta sikkerheten. Samtidig trenger operatørene informasjon om innmatet effekt og spenning for å 
kunne foreta vurdering av belastning og spenningskvalitet. For områder med mye distribuert 
produksjon og begrenset overføringskapasitet kan det oppstå flaskehalser. 
 
 
Figur 3: Konsept for utforming av smarte nett, NIST modell [4].  
 
Det økte behovet for kommunikasjon og koordinering vil blant annet bli ivaretatt av smarte målere, 
og driftstøttesystemer som DMS, Distribution Management Systems, samt systemer for innsamling, 
kategorisering og overføring av informasjon.  
Smarte målere, gjerne kaldt AMS målere, skal installeres hos alle strømkunder innen 1. januar 2019 
[6]. En tenker seg at smarte målere vil ha mulighet til å kommunisere med blant annet kraft- og 
nettselskap, som kan innhente informasjon om netto forbruk, spenningsverdier og andre størrelser 
som er av interesse. Samtidig kan signal om variable strømpriser og fleksible laster sendes ut. 
Målerne vil gjøre det mulig for kundene å bli aktive forbrukere som bidrar til en effektiv og 
miljøbesparende energiforsyning.  
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For drift av energiforsyningen vil den økende kompleksiteten ha potensiale til å komplisere 
situasjonsforståelsen av sanntidsbildet i energiforsyningen. For å unngå dette er det aktuelt å ta i 
bruk verktøy som DMS, som fokuserer på god grafisk fremstilling av sanntidsbildet, og benytter data 
fra overvåkning av komponenter i lavspennings og høyspennings distribusjonsnett for å oppnå dette. 
Det er også aktuelt å øke andel automatiserte og fjernstyrte komponenter i nettet.  Dette kan 
eksempelvis være invertere og brytere på distribuerte produksjonsenheter. For mer informasjon om 
systemer for driftstøtte, se vedlegg Systemer for driftstøtte. 
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3 Nettdrift 
 
Det er nettselskapets hovedoppgave å sørge for stabil og sikker energiforsyning til sine kunder. I dag 
finnes det rundt 130 nettselskaper i Norge som har ansvar for drift, vedlikehold, utbygging og 
beredskap [7]. I Norge har Statnett ansvar for sentralnettet. Større nettselskap innenfor en region 
kan ha ansvaret for regionalnettet, mens lokale nettselskap har ansvar for distribusjonsnettet. Drift 
av nett i et område utgjør et naturlig monopol, og styres av lover og forskrifter fra myndighetene.  
I NEK EN50110 Sikkerhet ved arbeid og drift i elektriske anlegg defineres drift som: «Alle aktiviteter, 
herunder arbeid, som er nødvendige for å gjøre det mulig for elektriske anlegg å fungere.» Videre 
står det: «Disse aktivitetene omfatter kobling, styring, overvåkingssystemer av elektrisk installasjon, 
inspeksjon og vedlikehold. Disse aktivitetene omfatter både elektrisk og ikke-elektrisk arbeid.» [8] 
 
 
 
3.1 Sentrale arbeidsprosesser 
 
Nettet er i stadig utvikling og endring for å kunne levere energi på en samfunnsrasjonell måte. Dette 
innebærer effektivisering av den totale virksomheten i nettselskapet innen utbygging, fornyelse, 
drift, vedlikehold og støttefunksjoner. Både nettforvalting og -drift er kontinuerlige prosesser der 
sikkerhet og effektivitet er sentrale aspekter.  
 
 
3.1.1 Nettforvaltning 
 
Figur 4 på neste side viser en oversikt over hovedtrekkene i nettforvaltningsprosessen [9]. I løpet av 
nettets levetid er det mange faktorer som spiller inn for hvilke beslutninger som blir tatt og videre 
den kontinuerlige utviklingen av nettet.  
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Figur 4: Oversikt over nettforvaltningsprosessen [9]. 
 
Til venstre i figuren er faktorer som setter i gang eller driver prosesser innenfor nettplanlegging. 
Dette kan eksempelvis være nybygging av bolig som ønsker tilknytning, klager på utilstrekkelig 
kraftkvalitet eller tilknytning av lokal produksjon. For nettselskapet er det viktig å ha oversikt over 
ekstern aktivitet som kan være relevant for nettdriften. Dette kan eksempelvis være grøftegraving i 
regi av andre ledningsetater i et område hvor nettselskapet skal bygge ut eller oppgradere 
kapasiteten på kabelnettet. Rammevilkår kan eksempelvis være estetiske retningslinjer i et område 
eller bestemmelser fra instanser som NVE, Olje- og Energidirektoratet eller Miljødepartementet. Ny 
teknologi som blir tatt i bruk av kunder kan endre belastningsprofil eller skape forstyrrelser. 
Under nettplanlegging foregår det en rekke aktiviteter. Behov og belastning kartlegges og estimeres, 
tekniske analyser utføres og aktuelle tiltak dimensjoneres økonomisk. Ved teknisk dimensjonering 
analyseres flere alternativer som dekker det estimerte behovet. Elektrisk, termisk og mekanisk 
påkjenning for tiltak kartlegges slik at trase, lokasjon, nettstruktur, bryterløsninger og andre 
komponenttyper kan fastlegges. Vernløsninger og øvrige sikkerhetstiltak, samt levetid og 
vedlikeholdstiltak må også bestemmes. Tiltakene må videre gjennom en økonomisk dimensjonering 
hvor en avgjør hvilke tiltak som er samfunnsøkonomisk lønnsomme og videre hva som er den 
optimale løsningen [10]. Det er viktig at nettselskapet kartlegger fremtidige behov så tidlig som mulig 
for å kunne legge til rette for en helhetlig utbygging. 
Nybygging og reinvestering av anlegg, driftsplanlegging, vedlikehold og tilstandsovervåking er alle 
elementer innen nettplanleggingsprosessen. Nybygging kan være oppsetting av nye 
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kabelforbindelser eller transformatorstasjoner, mens reinvestering er en delvis eller total utskiftning 
av anlegg uten at kapasiteten økes. Under driftsplanlegging settes det opp vaktordning og 
beredskapsplan for nettet. Driftsplanlegging er også planlegging av strategier for feilsøking, 
omlegging og gjenoppretting av drift ved planlagte og uplanlagte avbrudd. Vedlikehold og 
tilstandsovervåking planlegges slik at komponenter opprettholder sine påkrevde funksjoner gjennom 
levetiden. Dette kan eksempelvis gjøres ved hjelp av inspeksjoner, samt ved lokal- eller fjernavlesning 
av målinger med relevante størrelser. Det er også behov for planlegging ved avdekking av dårlig 
teknisk tilstand, feil eller mangler. 
 
 
3.1.2 Drift 
 
Driftssentralen har ansvar for den daglige driften av kraftnettet. Det finnes driftssentraler for ulike 
nettnivåer, i Norge overvåker Statnett transmisjonssystemet, mens distribusjonssystemet overvåkes 
av lokale nettselskaper. På driftssentralen foregår blant annet overvåking og koordinering av arbeid 
som utføres i felt. I felt utfører personell planlagt arbeid som utbedringer og reparasjoner, eller 
responderer på strømavbrudd ved å lokalisere feilsted. Samarbeid mellom felt og driftssentralen er 
en kritisk faktor for vellykket og sikker drift av nettet [11]. 
Arbeidsoppgaver knyttet til drift av nett er kontinuerlig overvåking av kraftnettet, planlegging, 
respons, dokumentasjon og beredskap. Driftssentralen kan også ha ansvar for overvåking av 
energiproduksjon og fjernvarme [3].  
Arbeidsmengden for driftssentralen varierer. Under normal drift håndteres planlagte og uplanlagte 
avbrudd, nettplanlegging og dokumentasjon. Ved store avbrudd kan derimot situasjonen bli svært 
intens, hvor driftssentralen forsøker å gjeninnkoble kunder så raskt som mulig på en sikker måte. I 
slike situasjoner innkalles gjerne ekstra personell [4]. 
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Overvåking 
Overvåking av kraftnettet er en kontinuerlig oppgave for driftssentralen, hvor informasjon innhentes 
og bearbeides slik at vaktingeniøren har oversikt over hvordan situasjonen i nettet er og hvordan det 
eventuelt vil påvirke nettet i fremtiden. Driftssentralen får informasjon om tilstanden i kraftsystemet 
gjennom overvåkingsprogrammer som SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) og DMS 
(Distribution Management System), men også gjennom epost, telefon, værmelding og andre 
kommunikasjonskanaler.   
Figur 5 viser et eksempel på arbeidsprosess for overvåking av nettet på driftssentralen. Så fort 
uønskede forhold oppstår gjøres vaktingeniøren oppmerksom på dette gjennom et varslingssystem. 
Beskjeden kan komme i form av melding eller telefon fra personer som har gjort en observasjon, eller 
alarm fra overvåkingssystemet når størrelser overskrider grenseverdier. Dette kan være eksempelvis 
være feilmelding i form av avbrudd som meldes gjennom SCADA systemet. Vaktingeniøren er trent i 
prosesser og rutiner for en mengde situasjoner, ved driftsforstyrrelser vil operatøren håndtere denne 
og gjenopprette et stabilt nett og videre rapporter til rette instanser.  
 
 
Figur 5: Eksempel på arbeidsprosess for overvåking av nettet [12]. 
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Planlegging 
Revisjonsplanlegging er en kontinuerlig oppgave for driftssentralen, mens optimering av 
nettkonfigurasjon i større grad er hendelsesdrevet [3]. Ved ugunstige forhold i nettet kan 
eksempelvis vaktingeniøren gjennomføre tiltak for optimalisering. Ved høye tap kan dette 
eksempelvis være å øke spenningen gjennom trinning av transformator. Ved planlegging av arbeid i 
nettet kreves simuleringer for isolering av arbeidssted og omkobling av kraftflyt for å sikre at nettets 
grenseverdier ikke overskrides. Det samme gjelder for isolering av feilsted og gjeninnkobling av 
kunder med alternative nettkonfigurasjoner. 
 
 
Respons 
Driftssentralen responderer på henvendelser eller hendelser i nettet. Respons involverer oppgaver 
som drift av fjernstyrte og manuelle brytere, feillokalisering, omdirigering av kraftflyt ved feil, 
reparasjon av feil, regulering av spenning og produksjon, samt håndtering av kunder utenfor 
kundesenterets åpningstid [3]. Vaktingeniøren utfører disse oppgavene fra kontrollrommet på 
driftssentralen, hovedsakelig gjennom programmer for fjernkontroll eller kontakt med personell i felt 
[4].  
Hvordan en driftsforstyrrelse håndteres er avhengig av dens natur og tilgjengelige verktøy. Ved en 
kortslutning kan denne eksempelvis isoleres fra driftssentralen om aktuelle brytere er utstyrt med 
fjernstyring. Om dette ikke er tilfellet må mannskap kalles ut og gjennomføre feilsøking i felt. 
Figur 6 på neste side viser eksempel på arbeidsprosess for gjenoppretting av nett etter et avbrudd. 
Vaktingeniøren på driftssentralen samarbeider med vaktlagsleder og montører i felt med å lokalisere 
og isoler feilstedet gjennom seksjonering. Etter lokalisering og isolering vurderer vaktingeniøren om 
det er mulig å tilbakeføre strøm til kundene gjennom alternative forsyningsveier, og hvis ikke om 
utkjøring og igangsetting av aggregatdrift er hensiktsmessig. Etter at feilen er utbedret tilbakeføres 
nettet til normaldrift. 
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Figur 6: Eksempel på arbeidsprosess for gjenoppretting av nett [12] 
 
 
Dokumentasjon 
Driftssentralen dokumenterer hendelser i nettet gjennom driftslogg og innrapportering av feil og 
avbruddsstatistikk til sentrale instanser.  
 
 
Beredskap 
I tilfelle ekstraordinære situasjoner skulle inntreffe og ramme kraftforsyningen har driftssentralene 
beredskapsplaner. Ekstraordinære situasjoner kan eksempelvis være vær eller angrep som rammer 
kraftforsyningen. For å håndtere situasjoner effektivt utføres øvelser.   
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4 Distribuert Produksjon 
 
Begrepene distribuert produksjon og distribuerte energiressurser brukes gjerne om hverandre. IEEE 
Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems definerer distribuerte 
energiressurser som [13]: «Sources of electric power that are not directly connected to a bulk power 
transmission system. Distributed resources includes both generators and energy storage 
technologies.» Energilager i denne sammenheng kan eksempelvis være batteribanker.  
Det finnes mange måter å benytte distribuerte energikilder til kraftproduksjon. Hva som egner seg i 
på en lokasjon er avhengig av hvilke muligheter som er tilgjengelige og reguleringer som gjelder for 
det gitte området. I dette kapitelet omtales noen fordeler og ulemper med distribuert produksjon. 
 
 
 
4.1 Fordeler med distribuert produksjon 
 
Distribuert produksjon kan ha flere positive effekter på energiforsyningen. Blant annet kan lokal 
produksjon redusere effekt- og spenningsfall i lavspenningsnettet og samtidig ha en positiv 
innvirkning på forsyningssikkerhet og miljøet. 
 
 
4.1.1 Linjetap og spenningsprofil 
 
Den tradisjonelle oppbygningen av kraftsystemet krever lange linjer for kraftoverføring fra der 
elektrisiteten produseres til sluttforbruker. Motstand i linjene fører til effekttap og spenningsfall. 
Samtidig er det lite populært blant befolkningen med bygging av nye overføringslinjer. Ved å plassere 
elektrisitetsproduksjonen nærmere sluttbruker kan dette redusere behovet for kraftoverføring, noe 
som vil ha positiv innvirkning på tap, samtidig som en kan unngå bygging av nye transmisjonslinjer. 
Distribuert produksjon kan også ha positiv virkning på distribusjonsnettet og lokale spenningsforhold. 
Så lenge produksjonen ikke overstiger behovet til den lokale lasten reduseres spenningsfallet og tap 
mellom fordelingstransformator og sluttbruker [14]. Om produksjonsenheten produserer mer energi 
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enn det lokale behovet mates overskuddet inn på distribusjonsnettet. Dette kan skape problemer 
med overspenninger. 
 
 
4.1.2 Forsyningssikkerhet 
 
Det tradisjonelle kraftsystemet med sentralisert produksjon og lange transmisjonslinjer kan være 
sårbart for feil. Store områder kan være avhengige av forsyningslinjer eller transformatorstasjoner 
for å få dekket sitt kraftbehov. Ved å lokalisere produksjonen nærmere kunden og på flere steder i 
nettet kan en øke forsyningssikkerheten. Dette gjelder både velutviklede områder hvor en ønsker 
redusert sårbarhet for feil i forsyningen og mindre utviklede områder hvor en ønsker å øke 
tilgjengeligheten på kraft [15]. 
 
 
4.1.3 Miljøpåvirkning 
 
Distribuert produksjon kan utnytte både fornybare og ikkefornybare ressurser. For å fremme bruk av 
fornybare ressurser oppmuntrer myndighetene i de fleste land utnyttelse av disse med ulike 
støtteordninger. Utnyttelse av fornybare ressurser kan eksempelvis skje gjennom solceller, små 
vindturbiner eller vannkraftverk. I land som Tyskland er en del av subsidieordningen at 
nettoperatørene er forpliktet til å ta imot innmating av fornybar energi fremfor produksjon fra 
ikkefornybare kilder som kullkraft. I tillegg betales produsenter av fornybar energi en 
innmatingstariff som er garantert i 20 år. Dette har ført til stor vekst i antall solcelleanlegg.  
I Norge hvor det meste av kraftproduksjonen kommer fra vannkraft, vil ikke fornybar distribuert 
produksjon nødvendigvis gjøre elektrisitetsmiksen grønnere. Likevel vil installasjon av fornybar 
distribuert produksjon øke det fornybare kraftoverskuddet i Norge som kan eksporteres til Europa. 
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4.2 Utfordringer med distribuert produksjon 
 
Desentralisering av produksjon byr på utfordring for kraftsystemet. Blant disse er toveis kraftflyt i 
systemet, høye spenninger og spenningsregulering, tap, usymmetri grunnet innmating, harmoniske 
forstyrrelser forårsaket av invertere, økt konsum av reaktiv effekt og øydrift.  
Norge har også utfordringer knyttet til svakt nett i mindre befolkede områder. Mikrokraft innen 
vann, vind og sol kan gjerne være plassert i slike områder. Her er det gjerne snakk om lange 
avstander, svake distribusjonsnett og begrenset overføringskapasitet [7].  
 
 
4.2.1 Spenningsproblemer  
 
Etter hvert som lokal produksjon øker i distribusjonsnettet kan kraftflyten vil skifte retning oppover i 
systemet. Om en distribuert produksjonsenhet har overskudd av elektrisitet vil denne mates inn på 
nettet. Slike forsyningssituasjoner oppstår gjerne ved utnyttelse av uregulerbare kilder som sol og 
vind. Om et område oppnår høy grad av utbygd uregulerbar distribuert produksjon er det fare for at 
det vil oppstå store spenningsvariasjoner.  
Spenningsvariasjoner er uønsket da nettet er designet for å fungere på det nominelle 
spenningsnivået. Høye spenninger kan føre til varmeutvikling og brannfare, samt nedbrytning av 
isolasjon i elektrisk utstyr. Høye temperaturer akselererer aldringsprosessen og fører til redusert 
levetid for komponenter. Lave spenninger kan medføre problemer som overoppheting og ustabilitet 
for motorer tilknyttet nettet. For diverse utstyr kompenserer elektronikk for lave spenninger ved å 
øke strømgjennomgangen, noe som kan føre til overoppheting og redusert levetid. Lave spenninger 
påvirker også på Ohmske laster, som vil få redusert ytelse. Dette kan en eksempelvis se på 
glødepærer eller støpejernskomfyrer som vil få redusert effekt [16].  
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4.2.2 Tap og belastning 
 
Opp til et visst nivå av distribuerte produksjonsenheter vil tapene i lavspenningsnettet reduseres. 
Etter hvert som overskuddseffekten fra produserende enheter øker vil belastning av linjer og kabler 
øke, noe som resulterer i høyere tap. Om mengden innmatet effekt fortsetter å stige vil dette føre til 
overbelastning av komponenter som ikke er dimensjonert for påkjenningen dette medfører.  
Innmating av effekt kan også føre til spenningsstigning. Et tiltak for å redusere spenningen er økt 
konsum av reaktiv effekt. Dette vil videre øke belastningen på kabler og linjer og fører til høyere tap.  
 
 
4.2.3 Sikkerhet og stabilitet 
 
Tilkobling av distribuerte produksjonsenheter kan føre til økte spenningsverdier, samt større antall 
og variasjon i spenningssprang. Dette kan skape problemer i forbindelse med vern og anlegg for 
kontroll. Denne typen sikkerhetsanlegg aktiveres gjerne av gitte strøm- eller spenningsverdier, og kan 
føre til aktivering av disse i situasjoner hvor dette ikke er ønskelig.  
Distribuerte produksjonsenheter har evnen til å ivareta stabilitet i distribusjonsnettet ved 
lastendringer. Ved avbrudd eller feil kan enheten ha problemer med å stabilisere seg i en normal 
driftstilstand eller levere synkront med nettet [17].   
 
 
4.2.4 Produksjons- og lastvariasjon 
 
Fornybare distribuerte energikilder som vind og sol er uregulerbare og har gjerne stor variasjon i 
løpet av en dag og gjennom året. Eksempelvis er det kun mulig å benytte solceller til 
elektrisitetsproduksjon når stråling treffer panelet, og produksjonen varierer mye i løpet av dagen 
avhengig av solens plassering på himmelen, samt andre værforhold som skyer og temperatur.  
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I Norge er det en utfordring å matche produksjon fra distribuerte energikilder som sol da lastbehov 
og produksjon er forskjøvet i forhold til hverandre. Solcelleanlegg har høyest produksjon midt på 
dagen, mens det største effektbehovet er på ettermiddagen når energiproduksjonen fra solen avtar.  
Denne forskyvningen går også igjen om en ser på elektrisitetsproduksjon fra solkraft over året. 
Produksjonen er størst midt på dagen om sommeren når solen er på sitt høyeste og lastbehovet er 
på sitt laveste. Det største kraftbehovet er i den kaldeste vinterperioden ettersom en gjerne bruker 
elektrisitet til oppvarming i Norge. På vinteren er solcelleanlegg gjerne dekket av snø deler av tiden, 
og vil i et slikt tilfelle ikke produsere energi.  
 
 
 
4.3 Erfaringer med økende nivå av distribuert produksjon 
 
Flere land har et økende nivå av distribuert energiproduksjon i sine nett. Dette har skapt utfordringer 
for drift, hovedsakelig grunnet størrelser knyttet til usikkerhet og variasjon i produksjon fra fornybare 
energikilder som sol og vind. Land med mye distribuerte solcelleanlegg er Tyskland, Italia, Spania, 
Japan og Australia. Også enkelte stater som California, Arizona og Hawaii i USA har mye 
solcelleanlegg i distribusjonsnettet [2]. Det landet som er best kjent som en forganger innen 
integrering av fornybar energiproduksjon i distribusjonsnettet er Tyskland.  
 
 
4.3.1 Tyskland 
 
Tyskland er kjent for å ha store mengder solceller og annen distribuert produksjon tilkoblet lav- og 
høyspenningsdistribusjonsnett. Dette er blant annet et resultat av myndighetens politikk som har 
subsidiert utnyttelse av fornybare energiressurser.  
Figur 7 på neste side viser hvordan det samlede kraftbehovet og –produksjonen varierer i løpet av en 
dag for det tyske markedet. Som figuren viser gjør endringene i innmating av solstrøm at det er 
behov for kraftutveksling med naboland. Ettersom sol er en fornybar resurs er nettet forpliktet til å 
ta imot produksjon fra anlegg som benytter dette til elektrisitetsproduksjon. Dette kan skape et 
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kraftoverskudd i nettet perioder av døgnet da store konvensjonelle anlegg ikke lar seg regulere raskt, 
samt at disse må opprettholde grunnlasten.  
I Tyskland har hendelser hvor det er behov for å balansere nettet på kort varsel økt med tre 
størrelsesordner de siste ti årene. Dette skyldes i stor grad unøyaktigheter i prognoser for vind og sol, 
noe som kan forårsake kortvarige, men store over- og underskudd i kraftforsyningen [18]. Andre 
energikilder kan har vanskelig for å komplimentere solstrøm i tilfeller da variasjonene skjer raskt. I 
enkelte tilfeller er variasjonene så store at Tyskland er avhengig av naboland for å jevne ut 
effektsvingningene. Også ved soloppgang og –nedgang er endringen i innmatet effekt som skyldes 
solceller for rask til at eksempelvis kullkraft- og kjernekraftverk kan rampe for å holde balansen. 
Derfor er Tyskland avhengig av kraftutveksling med naboland også på disse tidspunktene [19]. 
 
 
Figur 7: Produksjons og forbruksprofil for det tyske nettsystemet [20]. 
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For å komplimentere nettselskapenes kontrollreserver ble det i 2012 innført en ordning kalt AbLaV 
(Verordnung zu abschaltbaren Lasten). Myndighetene ville teste forbrukerfleksibilitet, samtidig som 
nettselskapene fikk et verktøy for å balansere kraftforsyningen. Ordningen går ut på at store 
energiforbrukere kan stille sin last til disposisjon for reduksjon om behovet skulle oppstå [18]. 
Nettselskapene skal ha 3000 MW av denne type reserve tilgjengelig, men tilbudet fra markedet har 
vært betraktelig lavere. Per mai 2015 er 1444 MW fleksibel last tilgjengelig [21].  Dette har ført til 
høye kostnader for nettselskapene da det ikke er konkurranse blant tilbyderne og alle tilbud innenfor 
ordningen må godtas [18]. 
For å unngå store opprydninger i distribusjonsnettet vedtok Tyskland i 2014 å begrense ny installert 
effekt av solcellepaneler til 2,5 GW/år, samt redusere subsidier til grønn energi. Videre må fornybare 
energiprodusenter konkurrere på like vilkår som konvensjonelle produsenter fra 2017 [22].  
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5 Rammeverk for distribuert produksjon i 
kraftsystemet 
 
Nettdrift utgjør et naturlig monopol, og er derfor gjenstand for en rekke rammebetingelser for å sikre 
samfunnsøkonomisk utvikling og drift. De viktigste av disse er forskriftene for kraftsystemet, som er 
basert på energiloven, og inneholder en rekke bestemmelser om hvordan nettet skal planlegges 
driftes. Andre retningslinjer, som RENs publikasjoner, benyttes som norm av de fleste norske 
nettselskap. Annet rammeverk som Network Codes og German Grid Codes er regler som gjelder i 
Europa og Tyskland. 
 
 
 
5.1 Forskrifter for kraftsystemet 
 
En forskrift er «et vedtak som gjelder rettigheter eller plikter til et ubestemt antall eller en ubestemt 
krets av personer», der et vedtak er «en avgjørelse som treffes under utøving av offentlig myndighet 
og som generelt eller konkret er bestemmende for rettigheter eller plikter til private personer.» 
Forskrifter må ha hjemmel i norsk lov [23]. 
I Energilovens formålsparagraf heter det [24]: «Loven skal sikre at produksjon, omforming, 
overføring, omsetning, fordeling og bruk av energi foregår på en samfunnsmessig rasjonell måte, 
herunder skal det tas hensyn til allmenne og private interesser som blir berørt.» En rekke forskrifter 
sikrer at dette oppfylles til samfunnets beste gjennom retningslinjer og krav. Den viktigste forskriften 
i forbindelse med distribuert produksjon er Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet. NVE har 
også ute på høring endringer av kontroll- og avregningsforskriften for tilpasninger i forhold til 
plusskunder.  Ytterlige forskrifter som kan være relevante i forbindelse med distribuert produksjon er 
å finne i vedlegg Forskrifter- supplement. 
 
 
Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet 
Forskrift om leveringskvalitet i kraftnettet, gjerne forkortet FoL, skal sikre at forsyningskvaliteten 
kommer samfunnet til gode og definere hva tilfredsstillende kraftkvalitet er [25]. Forskriften er et 
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verktøy for å håndtere informasjon og eventuelle konflikter, samt hindre overfokusering på 
energieffektivisering på bekostning av andre faktorer. Standardiseringen av kvalitet er viktig for å 
balansere interesser for ulike grupper som netteier, nettbruker, kraftprodusent og entreprenører.  
Forskriften setter blant annet følgende krav til kraftkvalitet i kundens tilknytningspunkt i 
lavspenningsnettet: 
- Spenningsvariasjoner skal alltid befinne seg innenfor Un ± 10%. For lavspenningsnettet i 
Norge er dette 230 V eller 400 V.  
-  Kortvarige under- og overspenning skal ikke inntreffe mer enn 24 ganger daglig. Dette vil si 
hurtig reduksjon eller økning i spenningens effektivverdi utover tillatt spenningsvariasjon 
med varighet 10 - 60 ms og spenningssprang ΔUstasjonær ≥ 3% eller ΔUmaks ≥ 5%. 
- I lavspenningsnett skal flimmerintensitet ikke overstige Pst=1,2 pu 95% av uken og Plt=1,0 pu 
100% av tiden. Pst, korttidsintensitet, måles som gjennomsnitt over 10 minutt og Plt, 
langtidsintensitet, måles som gjennomsnitt over 2 timer. 
- Spenningsusymmetri skal ikke overstige 2% målt som gjennomsnitt over 10 minutter. 
- Den totale harmoniske forvrengningen skal ikke overstige 8% og 5%, målt som gjennomsnitt 
over henholdsvis 10 minutter og en uke.  
 
 
Endring av kontrollforskriften og avregningsforskriften vedrørende 
plusskundeordning 
Sommeren 2014 sendte NVE ut et forslag for endring av kontroll- og avregningsforskriften på høring. 
Per mai 2015 er høringen avsluttet, men endelig forskriftstekst ikke offentliggjort.  
Høringsdokumentet foreslår en rekke endringer til hvordan forskriftene kan endres for å tilpasse seg 
distribuert produksjon i form av plusskunder. Blant annet foreslås det definisjon av plusskunde i 
begge forskriftene [26]: «Sluttbruker med forbruk og produksjon bak tilknytningspunkt, hvor innmatet 
produksjon i tilknytningspunktet ikke på noe tidspunkt overstiger 100 kW. En plusskunde kan ikke ha 
konsesjonspliktig anlegg bak eget tilknytningspunkt eller omsetning bak tilknytningspunktet som 
krever omsetningskonsesjon.» Plusskunden er selv ansvarlig for å inngå avtale med kraftleverandør 
for salg av overskuddsproduksjon. Videre foreslås det at plusskunder kun skal avregnes med netto 
forbruk, hvilket betyr at en AMS måler er tilstrekkelig. Videre skal det ikke betales innmatingstariff 
for overskuddsproduksjon. 
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Nåværende definisjon for plusskunder i regelverket ble gitt i NVEs dispensasjon for sluttbrukere med 
overskuddskraft fra 2010. Denne dispensasjonen skulle gjøre det lettere for plusskunder å mate inn i 
nettet overskuddskraft deler av dagen og året, og unntar dem fra balanseavtale og 
omsetningskonsesjon. Definisjonen for plusskunder i vedtaket lyder [27]: «Sluttbruker av elektrisk 
energi som har en årsproduksjon som normalt ikke overstiger eget forbruk, men som i enkelte 
driftstimer har overskudd av kraft som kan mates inn i nettet.»  
 
 
 
5.2 Andre retningslinjer for kraftsystem 
 
Økning i distribuert produksjon er en global trend, noe som har ført til at det foregår utarbeidelse av 
retningslinjer og standarder flere steder i verden [28]. I Europa jobber ENSO-E med utarbeidelse av 
Network Codes, rammeverk som gjelder i de fleste europeiske land. Land kan også ha egne regelverk 
som erstatning for Network Codes. Dette er tilfellet i Norge, hvor forskriftene omtalt i forrige kapittel 
gjelder.  Disse er videre bearbeidet i REN blader som benyttes i norske nettselskap. Tyskland er også 
et land med egne bestemmelser innenfor distribuert produksjon, mye grunnet den høye andelen av 
distribuert produksjon tilknyttet lavspenningsnettet. 
 
 
5.2.1 REN 
 
REN står for Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet, og er et norsk selskap som jobber med 
standardisering av metoder, verktøy og kunnskap, samt utarbeidelser av retningslinjer for 
nettbransjen. REN blader er standard beskrivelser av prosjektering, montasje, vedlikehold og drift og 
representerer en samling av gjeldende krav i standarder og forskrifter, samt kunnskap fra mange års 
erfaring. Disse betraktes som en norm innen den norske nettbransjen, og benyttes av nettselskaper 
og montører i utbygging av det elektriske nettet. Ved å følge normen sikrer nettselskapene at de 
følger lovverket. 
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I samarbeid med norske nettselskaper er det utarbeidet blader for tilknytning av solcelleanlegg i 
lavspenningsnettet. REN0340, 0341 og 0342 er blad for «Tilknytnings- og nettleieavtale for 
innmatingskunder i Lavspenningsnettet» med tilhørende vilkår og tekniske funksjonskrav. Bladet 
setter krav til spenningskvalitet, vern, inverter, innkobling, merking, jording, måling og idriftsettelse.  
De tekniske funksjonskravene i bladet REN0342 er blant annet:  
- Maksimal produksjon for tilknytning av 230/400 V nett er 25 kW. Om produksjonsenheten er 
over 16 A må den være 3-fase og symmetrisk. 
- PV enheten skal ved drift ikke føre til avvik fra tillatt spenningsbånd, Un ± 7%. For 230 V 
nettet tilsvarer dette 214 V til 247 V, og for 400 V nettet 372 V til 428 V. 
- Spenningssprang forårsaket av PV enheten med stigning større enn 0,5% av Un per sekund 
skal ikke inntreffe mer enn 3 ganger daglig.  Dette gjelder spenningssprang ΔUstasjonær ≥ 3% 
eller ΔUmaks ≥ 5%. 
- PV enheten skal ikke føre til at flimmerintensiteten overstiger Pst=1,0 pu 95% av uken og 
Plt=0,8 pu 100% av tiden. Pst, korttidsintensitet, måles som gjennomsnitt over 10 minutt og 
Plt, langtidsintensitet, måles som gjennomsnitt over 2 timer. 
- PV enheten skal ikke føre til at den totale harmoniske forvrengningen overstiger 6% og 4,5%, 
målt som gjennomsnitt over henholdsvis 10 minutter(korttidsforvrengning) og en uke 
(langtidsforvrengning).  
- PV enheten skal frakobles dersom den forårsaker forstyrrelser utover definerte krav, det 
oppstår utilsiktet øydrift eller det oppstår feil internt i enheten. 
- Ved detektering av feilstrøm større enn 30 mA på AC eller DC side av inverteren skal denne 
frakobles nettet momentant. Det skal være to brytere i serie mellom PV enheten og 
tilknytningspunktet. 
- Ved over- eller underspenninger i tilknytningspunktet skal PV enheten frakobles. Ved 
spenning utenfor Un ± 10% skal enheten kobles fra innen 3 sekund, og spenning utenfor Un ± 
15% skal enheten kobles fra innen 0,2 sekund. 
- Ved frekvensverdier i målepunktet lavere enn 47,5 Hz eller høyere enn 52 Hz skal enheten 
koble seg fra innen 0,5 sekund. 
- Mellom 50,2 – 50,5 Hz skal enheten ha mulighet for aktiv frekvensrespons. Avhengig av 
innmatet effekt skal produksjonen reduseres med 2-12% innen 0 sekund.  
- Ved gjeninnkobling etter feil i nettet må frekvensen være mellom 47,5 -50,05 Hz og 
spenningen innenfor Un ± 10%. Tidsforsinkelse før innkobling er 60 sekund. 
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Figur 8: Merking av produksjon tilkoblet lavspenningsnettet. 
 
 
Solcelleanleggets tilknytning skal videre merkes tydelig i nettstasjon, kabelskap, hovedbryter for 
produksjonsenheten og på vekselretteren for å synliggjøre dobbel mating på lavspenningskretsen. 
Figur 8 viser hvordan solcelleanlegget skal merkes på ulike steder i lavspenningskretsen. 
En kan merke seg at enkelte av kravene beskrevet i RENs tekniske retningslinjer er strengere enn 
dem som forkommer i forskriftene. Dette skyldes blant annet at regelverket rundt distribuert 
produksjon ikke er ferdig utarbeidet, samt at en unngår forringet kraftkvalitet grunnet storskala 
tilkobling av solcelleanlegg. 
Fenomener som overharmoniske forvrengninger lar seg i liten grad regulere etter idriftsettelse av 
anlegg. Utstyret som installeres må derfor være av tilfredsstillende kvalitet for å overholde kravene 
som stilles i forhold til spenningskvalitet.  
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5.2.2 Network Codes 
 
Network Codes utvikles av en samling av transmisjonsnettoperatører i Europa, kalt ENSO-E 
(European Network of Transmission System Operators for Electricity). EN 50438 Requirements for 
micro-generating plants to be connected in parallel with public low-voltage distribution networks 
setter krav til distribuert produksjon i lavspenningsnettet hvor produksjonen ikke overstiger 16 A per 
fase. For slike anlegg skal det være mulighet for spenningsregulering med aktiv og reaktiv effekt. 
Anlegget skal blant annet ha mulighet til å operere med effektfaktor mellom 0,9 kapasitiv og induktiv 
utfra karakteristikk satt av nettoperatør, samt redusere produksjon av aktiv effekt som en funksjon 
av spenningsstigning [29].  
Network Code for Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators gjelder generatorer 
med betydelig innmating i nettet, i denne sammenheng generatorer med kapasitet på 800 W eller 
mer. For generatorer mellom 800 W og 1,5 MW tilkoblet spenningsnivå 110 kV eller lavere stilles det 
krav til reduksjon av 2-12% aktiv effekt som respons på frekvenser mellom 50,2-50,5 Hz. Anlegget må 
også kunne levere effekt på nettet mellom 47,5 og 51,5 Hz i begrensede tidsintervall før frakobling. I 
tillegg må anleggseier levere inn «Installation Document» til nettoperatøren, et skjema som blant 
annet dokumenterer produksjonsenhetens plassering i nettet, tilkoblingstidspunkt, effekt for 
maksimal produksjon og energikilde som utnyttes [30].  
 
 
5.2.3 German Grid Codes 
 
German Grid Codes er ytterlige retningslinjer for det tyske kraftnettet. VDE-AR-N 4105 Generators 
connected to the low-voltage distribution network - Technical requirements for the connection to and 
parallel operation with low-voltage distribution networks stiller forpliktende krav til alle PV enheter 
tilkoblet lavspenningsnettet med ytelse under 100 kVA. Her stilles det blant annet krav til at 
generatorer under 3,68 kVA skal ha mulighet til å operere med effektfaktor mellom 0,95 kapasitiv og 
induktiv. For generatorer med størrelse mellom 3,68-13,8 kVA skal nettoperatøren ha mulighet til å 
bestemme karakteristikk for reaktiv kompensering. For generatorer over 13,8 kVA skal vekselretteren 
ha mulighet til å operere med effektfaktor mellom 0,9 kapasitiv og induktiv utfra karakteristikk satt 
av nettoperatør. Spenningsvariasjoner forårsaket av den distribuerte produksjonsenheten skal ikke 
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overstige Un±3%.  For å hindre massefrakobling av enheter er det også krav til frekvenskontroll med 
gradvis reduksjon av aktiv effekt [31].  
Loven om fornybare energikilder (EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz) fra 2011 stille krav til at alle 
enheter over 30 kVA skal være utstyrt med mulighet for fjernstyring av nettoperatør. Dette er ikke et 
krav til enheter under 30 kVA, men enheten får da kun levere opptil 70% av merkeeffekt om den ikke 
er utstyrt med fjernstyring. Dette kravet er også gitt tilbakevirkende effekt for enheter over 3,68 kVA 
installert etter 2008 [32]. 
 
 
 
5.3 Støtteordninger i Norge 
 
ENOVA gir støtte til elektrisk produksjon til dekking av eget elektrisitetsbehov ved bruk av fornybare 
energikilder. En kan få refundert 35% av dokumentert totalkostnad, eller maksimalt 10 000 kr +  
1250 kr/kW installert effekt opp til 15 kW [33]. Krav for å motta tilskuddet er blant annet at anlegget 
må være installert på egen primærbolig i Norge, tilknyttet nettet og det må foreligge 
plusskundeavtale med aktuelt nettselskap.  
I Oslo har kommunen startet et prosjekt hvor det blir gitt tilskudd på 40% av totalkostnad ved 
installering av solcelleanlegg på bolighus i Oslo [34]. Dette er en del av Klima- og energifondets 
solkampanje rettet mot hus med inntil fire boenheter og med en totalramme på 2 millioner kroner. 
En del av prosjektet er å hente inn erfaringer og informasjon om bygningsintegrerte og 
ettermonterte solcelleanlegg. Denne informasjonen skal brukes i utarbeidelse av en sluttrapport som 
kan ha nytte ved bygging av fremtidige installasjoner. Siden kampanjen startet i januar 2015 er over 
40 huseiere i gang med å installere solcellepaneler [35].  
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6 Distribuert produksjon i lavspentnettet 
 
Når det befinner seg distribuerte produksjonsenheter i nettet er ikke nødvendigvis kraftflyten 
nedover i systemet. Kraftflytens retning avgjøres av lastens effektbehov og produksjonens størrelse. 
Om den distribuerte produksjonsenheten kun dekker deler av lasten vil effektflyten være nedover i 
systemet. Dersom enheten produserer mer enn det lokale lastbehovet mates overskuddseffekten inn 
i nettet og effektflyten snur. 
 Figur 9 viser prinsippet for distribuert produksjon på et lavspenningsnett med en produserende 
enhet og en last tilknyttet en fordelingstransformator i et stivt nett. UF er spenningen på 
sekundærside av fordelingstransformator, UT er spenning i tilknytningspunktet og Z er impedansen i 
kabel mellom fordelingstransformator og tilknytningspunktet. Om enheten dekker deler av 
kraftbehovet vil effekten som trekkes fra distribusjonsnettet reduseres: 
 
𝑃𝛴 = 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡 − 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑒𝑟𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛 + 𝛥𝑃𝑡𝑎𝑝      [2] 
𝑄𝛴 = 𝑄𝑙𝑎𝑠𝑡 − 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑒𝑟𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛 + 𝛥𝑄𝑡𝑎𝑝      [3] 
  
Det tilsynelatende effektbehovet blir da: 
 
𝑆𝛴 = 𝑃𝛴 + 𝑗𝑄𝛴 = √3 ∙ 𝑈𝐹 ∙ 𝐼
∗        [4] 
 
 
 
Figur 9: Prinsipp for distribuert produksjon i lavspenningsnettet. Produksjonsenheten er i dette tilfellet et solcelleanlegg.  
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6.1 Tap i kabler og linjer 
 
Når effekten som trekkes fra distribusjonsnettet for å dekke den samlede lasten reduseres, reduseres 
også strømmen som går i linjer og kabler. Dette fører videre til lavere tap i lavspenningskretsen: 
 
Δ𝑃𝑡𝑎𝑝 = 3 ∙ 𝑅 ∙ 𝐼
2         [5] 
Δ𝑄𝑡𝑎𝑝 = 3 ∙ 𝑋 ∙ 𝐼
2         [6] 
 
Som ligning 5 og 6 viser er tapene i lavspenningsnettet svært avhengig av strøm. Om produksjonen 
fra den distribuerte enheten skulle være betydelig slik at overskuddsproduksjon mates inn i nettet vil 
strømmen, og videre tapene på lavspenningskretsen øke. 
 
 
6.2 Langsomme spenningsvariasjoner i tilknytningspunktet 
 
Hvordan forsyningssituasjonen er i tilknytningspunktet påvirker også spenningen i nettet. I et 
konvensjonelt forsyningsscenario flyter både den aktive og reaktive effekten fra 
fordelingstransformatoren til tilknytningspunktet, og kabelen opplever et spenningsfall [15]: 
 
∆𝑈 =  𝑈𝐹  −  𝑈𝑇  =  𝐼 ∙ 𝑍 =  (𝐼𝑝 + 𝑗𝐼𝑞)(𝑅 +  𝑗𝑋)     [7] 
 
Der Ip og Iq er de aktive og reaktive komponentene av strømmen. Fra ligning 4 får en videre: 
 
𝑆𝛴 = √3 ∙ 𝑈𝐹 ∙ 𝐼
∗ = √3 ∙ 𝑈𝐹(𝐼𝑝 + 𝑗𝐼𝑞)
∗
       [8] 
 
𝐼𝑝 + 𝑗𝐼𝑞 =
𝑃𝛴−𝑗𝑄𝛴
√3∙𝑈𝐹
         [9] 
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Merk at Q får negativt fortegn grunnet den konjugerte strømmen. Ved å kombinere ligning 7 og 9 får 
en:  
∆𝑈 = (
𝑃𝛴−𝑗𝑄𝛴
√3∙𝑈𝐹
) (𝑅 +  𝑗𝑋) = (
𝑃𝛴∙𝑅+𝑄𝛴∙𝑋
√3∙𝑈𝐹
) + 𝑗 (
𝑃𝛴∙𝑋−𝑄𝛴∙𝑅
√3∙𝑈𝐹
)    [10] 
 
Den imaginære delen av ligning 10 neglisjeres gjerne ettersom bidraget til spenningsfallet som regel 
har liten betydning da vinkelen mellom UF og UT er svært liten.  Forenklingen gir: 
 
∆𝑈 =
𝑃𝛴∙𝑅+𝑄𝛴∙𝑋
√3∙𝑈𝐹
         [11] 
 
Om en setter UF til en fast verdi, viser ligning 11 at spenningsfallet avhenger av effekten som 
transporteres i kabelen. Jo høyere effekt dess større spenningsfall mellom fordelingstransformator 
og tilknytningspunkt. I tilfeller der effektflyten går oppover i systemet vil PΣ og/eller QΣ ha negativt 
fortegn. Dette kan resultere i en negativ ΔU, hvilket medfører at spenningen i tilknytningspunktet er 
høyere enn spenningen ved fordelingstransformatoren.  
 
 
Figur 10: Eksempler på viserdiagram for ulike forsyningssituasjoner i tilknytningspunktet. a) Induktiv last, b) Induktiv 
produksjon, c) Kapasitiv produksjon og d) Kapasitiv last. UF er holdt konstant for å illustrere hvordan UT påvirkes i ulike 
situasjoner. 
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Figur 10 på forrige side viser eksempler på viserdiagram for ulike forsyningssituasjoner i 
tilknytningspunkt. Figur 10a representerer den tradisjonelle situasjonen med konsum av P og Q i 
tilknytningspunktet. I viserdiagrammet 10b mater tilknytningspunktet aktiv effekt og konsumerer 
reaktiv effekt. 10c og 10d viser situasjoner hvor det mates inn reaktiv effekt i tilknytningspunktet, og 
aktiv effekt henholdsvis mates og konsumeres.  
Dersom en ikke blir kompensert for innmating av reaktiv effekt i nettet vil eiere av distribuerte 
produksjonsenheter ønske å levere mest mulig aktiv effekt. For en lavspenningskrets hvor PΣ < 0 og 
QΣ = 0 vil ΔU bli negativ, og en får spenningsstigning i tilknytningspunktet. Dette er også illustrert med 
viserdiagrammet i Figur 11. 
 
 
Figur 11: En distribuert produksjonsenhet mater kun aktiv effekt i tilknytningspunktet. Dette resulterer i spenningsstigning 
for punktet.  
 
Ettersom distribuert produksjon varierer i løpet av dag og sesong vil også forsyningssituasjonen i 
tilknytningspunktet variere. En vil gjerne benytte anleggets kapasitet til aktiv effektproduksjon, og 
det reaktive effektbehovet forsynes av distribusjonsnettet. Dette vil si at tilknytningspunktet gjerne 
varierer mellom å være en induktiv produksjonsenhet og en induktiv last. 
På en lavspenningskrets vil det være flere tilkoblingspunkt enn det ene som er brukt i som eksempel i 
dette kapittelet. Hvordan den totale innvirkningen på lavspenningskretsen er avhengig av antall og 
størrelse på de distribuerte produksjonsenhetene som er tilkoblet nettet, deres plassering og 
lastvariasjon for kretsen. 
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6.3 Tiltak for bedring av spenningsforhold 
 
Om spenningsforholdene i lavspenningsnettet ikke er tilfredsstillende finnes det en rekke tiltak som 
kan gjennomføres for å bedre dem. I dette kapitelet omtales styring av aktiv og reaktiv effekt, 
energilagring og trinning av fordelingstransformator. 
 
 
6.3.1 Styring av aktiv og reaktiv effekt 
 
Ligning 11 viser at effektflyten mellom fordelingstransformator og tilknytningspunkt har mye å si for 
spenningsfall og spenningsstigning på kabler og linjer i lavspenningskretsen.  Ved å redusere aktiv 
effekt eller øke konsumet av reaktiv effekt kan denne innvirkningen reduseres. Styring av aktiv og 
reaktiv effekt kan gjøres ved hjelp av inverteren, som er en del av den distribuerte 
produksjonsenheten. Inverteren omformer likestrømmen som produseres av solceller til 
vekselstrøm.  
Hvor mye aktiv og reaktiv effekt enheten skal har mulighet til å produsere eller konsumere må 
gjenspeiles i den installerte effekten, da dette har mye å si for dimensjoneringen.  Effektfaktor er 
definert som vinkelen mellom cosinus av fasevinkelen mellom strøm og spenning, og tilsvarer 
forholdet mellom aktiv og tilsynelatende effekt:  
cos(𝜑) =
𝑃
𝑆
          [12] 
 
Effektfaktoren forteller hvor mye av den tilsynelatende effekten som er aktiv effekt. Om en 
distribuert produksjonsenhet leverer 10 kW uten reaktiv effekt, er effektfaktoren 1 og den 
tilsynelatende effekten 10 kVA. Om effektfaktoren er 0,97 vil deler av den tilsynelatende effekten 
være reaktiv. Avhengig om effektfaktoren er induktiv eller kapasitiv konsumeres eller produseres den 
reaktive effekten. Med en tilsynelatende effekt på 10 kVA og effektfaktor 0,97 induktiv vil den aktive 
effekten være 9,7 kW og den reaktive effekten som konsumeres er 0,3 kVAr.  
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Reduksjon av aktiv effekt 
Ved å redusere den aktive effekten som mates inn i tilknytningspunktet reduseres 
spenningsstigningen som oppstår grunnet distribuert produksjon. Innstillingene for reduksjon av 
aktiv effekt eller frakobling fra lavspenningskrets kan automatiseres ved hjelp av innstillinger på 
enheten og bør avhenge av retningslinjer som dem i REN0342. Endring av innmating av aktiv effekt 
kan eksempel være nødvendig grunnet høye spenninger og frekvens, eller overbelastning av enkelte 
kabler, linjer og fordelingstransformatorer. Mulighet for kommunikasjon mellom 
produksjonsenheten og driftssentralen vil også gi mulighet til fjernoverstyring om det skulle være 
nødvendig.  
 
 
Styring av reaktiv effekt 
Det finnes flere ulike metoder for å styre reaktiv effekt. Her nevnes to metoder for styring av reaktiv 
effekt som baserer seg på den distribuerte enhetens produksjon av aktiv effekt. 
 
Variabel effektfaktor 
Med en variabel effektfaktor søker en å optimalisere den reaktive effekten som mates inn eller 
konsumeres i forhold til aktiv effekt. Behovet for reaktiv effekt er avhengig av innmatet effekt og 
systemets impedans, som igjen varierer med kretsens last og produksjon. Dette gjør utregning av Q-P 
kurver for styring av enheten komplisert da de overnevnte forholdene varierer gjennom dag og 
sesong [15].  
 
cos(𝝋) (P) kurve 
Styring av reaktiv effekt kan også bestemmes ved hjelp av en cos(𝜑) (P) kurve. Figur 12 viser et 
eksempel på en slik kurve som brukes på enheter i det tyske distribusjonsnettet. Som figuren viser 
kreves det ikke reaktiv kompensering så lenge enheten leverer under 50 % av installert effekt. 
Dersom enheten leverer mer enn 50 % regnes effektfaktoren og reaktiv effekt ut på bakgrunn av 
cos(𝜑) (P) kurven. For en enhet med maksimal effektfaktor 0,95 blir funksjonen for effektfaktor når 
enheten produserer mer enn 50% av installert effekt: 
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cos(𝜑) = 1 − (
0,95−1
1−0,5
) ∙
𝑃
𝑃𝑚𝑎𝑥
= 1 − 0,1 ∙
𝑃
𝑃𝑚𝑎𝑥
      [13] 
 
Ved å løse ligning 12 for S og kombinerer denne med ligning 14 kan den reaktive effekten regnes ut: 
 
𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2          [14] 
𝑃
cos(𝜑)
= √𝑃2 + 𝑄2         [15] 
𝑄 = √(
𝑃
cos(𝜑)
)
2
− 𝑃2         [16] 
 
 
 
Figur 12: Eksempel på cos(𝝋)(P) kurve hentet fra det tyske regelverket VDE-AR-N 4105 [31]. Referansepunkt for cos(𝝋) på 
y- aksen er avhengig av enhetens installerte effekt. For enheter installert i det tyske distribusjonsnettet over 13,8 kVA 
benyttes 0,9, mens 0,95 benyttes for mindre enheter. 
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6.3.2 Energilager 
 
Det finnes en rekke ulike teknologier for lagring av energi.  For elektrisk energilagring i 
lavspenningsnettet benyttes gjerne batterier [17]. Batteribanker kan være svært kostbare, men er 
forventet å bli rimeligere og mer tilgjengelig etter hvert som effektive løsninger utvikles og 
produksjonsmetoder etableres. Våren 2015 lanserte Tesla sine batteripakker for bærekraftige hjem 
til 350 USD/kWh [37]. I fremtiden er prisen på batterier forventet å synke ytterligere til rundt  
100 USD/kWh [38]. 
Som ligning 11 i kapittel 6.2 viser er spenningsstigning i en kabel eller linje som transporterer 
elektriskenergi oppover i systemet avhengig av effekten som overføres. Ved å redusere effekten som 
overføres eller ved å snu effektflyten kan en dermed påvirke spenningen.  
Plassering av energilagre i lavspenningsnettet i nærhet til distribuert produksjon kan også ha flere 
positive virkninger på kraftkvaliteten. Variable fornybare kilder som sol, vind og uregulerbar 
vannkraft kan forårsake spenningssprang, overharmoniske frekvenser og flimmer. Med automatiske 
kontrollsystemer for respons kan batterier håndtere slike problemer ved å forbruke eller produsere 
aktiv og reaktiv effekt. Batterier vil også øke andelen distribuert produksjon som forbrukes lokalt. 
 
 
6.3.3 Trinning av fordelingstransformator 
 
Fordelingstransformatorer kommer gjerne med mulighet til å stille inn transformering av spenningen 
på ulike trinn i transformatorens viklinger, noe som gjør det mulig å variere vindingsforholdet og 
dermed transformeringen mellom primær og sekundærside. På denne måten kan en stille inn 
transformatoren etter spenningsforholdene på lavspenningskretsen. Ligningene under beskriver 
sammenhengen mellom viklingsforholdet n og spenningen på primær- og sekundærside, Up og Us. Np 
og Ns er antall vindinger på primær og sekundærside. I denne sammenheng er primærside 
høyspenningsdistribusjonsnett, mens sekundærside er lavspenningsdistribusjonsnett. 
 
𝑛 =
𝑈𝑠
𝑈𝑝
≈
𝑁𝑠
𝑁𝑝
          [17] 
𝑈𝑠 = 𝑈𝑝 ∙ 𝑛          [18] 
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Som ligningene viser kan spenningen på sekundærside reduseres ved å øke antall vindinger på 
sekundærsiden eller redusere antall vindinger på primærside. Spenningen på sekundærsiden kan 
økes ved å redusere vindinger på sekundærside og øke vindinger på primærside [39]. 
Hvor mye en kan variere vindingstallet, eller hvor stort avvik fra midtstille som er mulig for en 
transformator, er avhengig av transformatorens spesifikasjoner. Standard for sekundærside 
fordelingstransformator i dagens distribusjonsnett er gjerne 5% avvik fra midtstille i trinn på 1,5% 
[40].  
På tradisjonelle fordelingstransformtorer kan en ikke skifte stille mens transformatoren er i drift, noe 
som medfører en del kostnader ved skifte av stille da avbrudd må varsles og mannskap kalles ut. 
Dette gjør at nettselskapet gjerne vil finne stiller som gir tilfredsstillende kraftkvalitet for lange 
perioder. For fordelingstransformatorer der skifte av stille er nødvendig er det vanlig med et lettlast 
stille som benyttes om sommeren og et tunglast stille som benyttes om vinteren. Skifte av stille skjer 
gjerne i løpet av vår og høst etter hvert som spenninger nærmer seg grenseverdier [40]. 
Med økende andel distribuert produksjon i lavspenningsnettet vil spenningen i større grad variere i 
verdi gjennom dag og sesong. Dette kan gjøre det nødvendig med hyppigere skifte av stiller, og 
nettselskap må vurdere om det vil være mindre kostbart å benytte automatisk trinning av 
transformatorer under last. I Norge er denne type trinning vanlig for transformatorer på høyere 
nettnivå. For land som Tyskland er dette etter hvert blitt et alternativ som også benyttes i 
fordelingstransformatorer [15]. 
En forutsetning for at trinning av transformator kan fungere som tiltak i forbindelse med distribuert 
produksjon er at spenningsbåndet, differanse mellom høyeste og laveste spenningsverdi, befinner 
seg innenfor grenseverdier. I FoL utgjør spenningsbåndet for grenseverdiene 46 V og i RENs 
retningslinjer 33 V. 
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7 Følger for nettselskap grunnet distribuert 
produksjon i lavspenningsnettet 
 
Som tidligere kapitler har vist kan distribuert produksjon i lavspenningsnettet være både en ressurs 
og en utfordring for nettselskaper. For å få til en god integrasjon med det eksisterende kraftsystemet 
er det nødvendig å se på hvilke oppgaver og rutiner som trenger å tilpasses, og om det er nødvendig 
å innføre nye. Frem til nå har nettselskaper gjerne hatt kapasitet i nettet til innmating fra små 
produksjonsenheter. Etter hvert som nettet mettes blir det nødvendig med forsterkninger ved nye 
tilknytninger. 
 
 
 
7.1 Nettplanlegging 
 
Et økende nivå av distribuert produksjon vil påvirke planleggingen i forbindelse med dimensjonering 
og nybygging av nett, samt utskifting og reinvesteringer i eksisterende nett. Eksempelvis kan behovet 
for større kapasitet på linjer falle bort da lokal produksjon dekker den nødvendige lasten. Ved 
nybygging kan eksempelvis bygg med planlagt innmating høyere enn normale sikringer ha behov for 
større kapasitet på stikkledninger.  
Eksisterende metoder for nettplanlegging må tilpasses for å kunne brukes ved planlegging av 
distribuert produksjon. En rekke forutsetninger må etableres, blant annet antall enheter, kapasitet, 
lokasjon og tidspunkt for tilkobling. Nettselskaper kan benytte scenarioplanlegging for å estimere 
ulike situasjoner. På denne måten undersøkes hvordan mulige scenarioer i nettet kan utvikle seg 
over tid.  
For å kunne etablere troverdige scenarioer må det utføres analyse av produksjon og last. Både 
historiske data og antagelser for gitte scenarioer benyttes for å undersøke interessante tidspunkt 
med tanke på drift i planleggingsprosessen. Dette er eksempelvis perioder med lav last og 
produksjon, lav last og maksimal produksjon, samt maksimal last og produksjon. På denne måten kan 
potensielle problemer avdekkes. 
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Om resultatet av analysene indikerer at systemet ikke oppfyller krav til leveringskvalitet må 
alternativer for forbedring fastlegges. Dagens nett settes gjerne som referanse for alternative 
løsninger. Aktuelle tiltak kan være oppgradering av nett, bygging av nytt nett aller andre typer 
nettforsterkning som spenningskontroll og microgrid. Figur 13 viser ulike tiltak som kan benyttes ved 
forsterkning av nett. 
 
Figur 13: Tiltak for nettforsterkning ved tilknytning av distribuert produksjon [7]. 
 
For å evaluere om tiltaket tilfredsstiller krav til kraftkvalitet må det utføres tekniske analyser. I 
forhold til analyse av tradisjonelt nett kan det være et økende behov for dynamiske simuleringer for 
å undersøke stabilitet.  
 
 
 
7.2 Drift 
 
Etter hvert som distribuert produksjon får en mer dominerende rolle i distribusjonsnettet vil 
oppgaver forbundet med drift av disse øke. Dette kan eksempelvis være overvåking av tilstand for 
plusskunder, spenningsvariasjoner, termisk belastning og koordinering av innmating. For å integrere 
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den distribuerte produksjonen med resten av forsyningssystemet må den innmatede effekten også 
komme inn i produksjonsplanleggingen. 
Så mye av driften som mulig forbundet med distribuert produksjon bør automatiseres for å redusere 
belastningen for driftssentralen. Dette kan eksempelvis være automatisk spenningsregulering og 
automatisk igangsetting av tiltak ved brudd på grenseverdier. I situasjoner med utfall, brudd på 
forskriftskrav, store variasjoner i spenning og/eller innmatet effekt kan det være nødvendig med 
spesifikke tiltak som igangsettes av operatør på driftssentralen. 
Med et økende nivå av distribuerte produksjonsenheter og utrulling av AMS målere får 
driftssentralen og nettselskapene tilgang på mye data som kan assistere i beslutningsprosesser. En 
kan også se for seg at en større mengde av brytere i distribusjonsnettet vil gi økte mulighet for 
fjernstyring, samt automatisk trinning av transformatorer under last vil regulere spenningsnivået.  
Ved arbeid på overliggende nett blir det en viktig oppgave å sørge for isolering av arbeidsstedet. AMS 
målere som sender signal om spenningssituasjon ulike steder i nettet kan bli et viktig verktøy i denne 
sammenheng. I slike situasjoner kan det også bli aktuelt med øydrift av underliggende nett, hvor 
balansering av produksjon og last blir en viktig oppgave. 
Nettselskapet må også finne en måte å kompensere plusskunder som produserer reaktiv effekt. I 
områder med lave spenninger vil innmating av reaktiv effekt ha positiv innvirkning på situasjonen i 
nettet. Dette er lite attraktivt for plusskunder i dag ettersom en gjerne kun får betalt for innmating 
av aktiv effekt. 
 
 
7.2.1 Produksjonsplanlegging og overvåking 
 
Distribuerte energikilder som sol og vind er i liten grad regulerbare. Det blir da viktig med 
produksjonsplanlegging og overvåking for å sikre gode forhold i lavspenningsnettet.  
Produksjonsplanlegging kan utføres ved å ta i bruk værmelding og informasjon om de distribuerte 
produksjonsenhetene. Antall generatorer, type energikilde som benyttes, størrelse og plassering i 
nettet er viktige faktorer som vil påvirke situasjonen i nettet. 
For å overvåke produksjon i et område kan det være aktuelt å sette opp stasjoner for registrering av 
lokale forhold som stråling, vind, temperatur, skydekke osv. Sammen med opplysninger om antall, 
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type, størrelse på generatorer og plassering kan dette gi tilnærmet korrekt informasjon om 
produksjon. Om nettselskapet ønsker informasjon om brutto produksjon kan dette være en måte å 
innhente opplysninger da kontrollforskriften kun setter krav til måling av netto effektflyt.  
Selv om AMS målere ikke måler brutto produksjon, overvåkes andre viktige størrelser som spenning, 
samt netto forbruk og innmating. Informasjonen driftssentralen mottar vil være i tilnærmet sanntid 
og gjenspeile de faktiske forholdene i nettet. Slik kan driftssentralen varsles om ugunstige forhold 
som høye spenninger og høyt uttak av reaktiv effekt. Ut fra funksjonaliteten i målerne kan disse også 
gi informasjon om andre forhold som er av interesse, som harmoniske forstyrrelser og jordfeil. 
Nettselskapet kan også inngå avtaler om informasjonsutveksling med plusskunder som ønsker dette. 
Slik kan faktiske data fra produksjonsenhetene sammenlignes med data fra referansestasjon og AMS 
målere, og videre innvirke til forbedring av produksjonsplanlegging og drift. 
 
 
7.2.2 Distribuert produksjon og systemer for driftsstøtte 
 
Mange av driftsstøttesystemene som er i bruk hos norske nettselskaper i dag er utviklet med tanke 
på den tradisjonelle kraftforsyningen. Utviklingen mot et smartere nett vil kreve videreutvikling av 
disse, eller innføring av komplimenterende støttesystemer som er tilpasset den mer dynamiske 
situasjonen i distribusjonsnettet.  
Tradisjonelle overvåkingssystemer har gjerne oversikt ned til og med høyspenningsdistribusjonsnett. 
Systemene mottar informasjon fra strategisk plasserte sensorer, og har mulighet til å fjernstyre 
enkelte komponenter. Med økende andel sensorer og fjernstyrte enheter i nettet vil krav til 
håndtering og presentasjon av informasjon øke. Den økende dynamikken setter større krav til 
håndtering da flere faktorer vil spille inn. Det er derfor viktig at så mye som mulig av 
informasjonsinnhenting, presentasjon av relevante opplysninger, samt arbeidsoppgaver 
automatiseres for å lette informasjons- og arbeidsmengdene for operatørene. Dermed kan tiden 
brukes på problemstillinger og hendelser som krever ekstra vurdering og tiltak.   
Ved planlegging og simulering av distribuert produksjon i nettet må verktøyet som benyttes støtte 
enhetenes oppførsel. Eksempler på dette er variabel produksjon gjennom dag og sesong, samt bidrag 
til nettstyrke og feilstrøm. Spesielt i svake nett eller ved betydelige mengder distribuert produksjon 
vil dette ha betydning [41].  
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7.3 Status 
 
SINTEF prosjektet OiDG, Optimal infrastructure for seamless integration of distributed generation, 
har undersøkt status for distribuert produksjon i Norge. Prosjektet undersøker ved hjelp av 
spørreskjema nettselskaper som har områder med eksisterende og planlagte distribuerte 
produksjonsenheter. 14 nettselskaper svarte på undersøkelsen [7].  
Anlegg opp til og med 10 MW undersøkes i prosjektet. Dette betyr at både mikro-, mini- og 
småkraftverk er en del av besvarelsen. Nettselskapene som svarte på undersøkelsen hadde 100 
kraftverk tilknyttet lavspennings distribusjonsnett og 268 kraftverk tilknyttet 
høyspenningsdistribusjonsnett.  
I planleggingsarbeidet benyttet nettselskap ulike analyser. Alle selskapene benyttet stasjonære 
lastflyter, 12 benyttet kortslutningsberegninger, 8 utførte releplanlegging, 2 gjennomførte 
stabilitetsanalyser og livssyklusanalyse, samt pålitelighetsanalyse ble benyttet av et selskap. Bortest 
fra stasjonære lastflyter varierer det hvilke analyser nettselskapene benytter. To av selskapene 
gjennomførte fem analyser, mens selskapene som kun eier distribusjonsnett gjennomførte for det 
meste to analyser. 12 av nettselskapene opplevde at forsterkning av nettet var nødvendig i forkant 
av tilknytning fra distribuerte produksjonsenheter. Ved gjennomføring av tiltak for nettforsterkning 
krevde 11 av dem anleggsbidrag.  
Etter tilknytning av distribuerte produksjonsenheter opplevde 11 av nettselskapene problemer i 
forbindelse med drift av enhetene. 10 opplevde spenningsproblemer, 5 opplevde problemer knyttet 
til stabilitet, og 8 opplevde problemer i forbindelse med vern og kontrollanlegg. For å løse 
problemene er det forsøkt ulike tiltak. Det vanligste tiltaket som ble benyttet var midlertidig 
reduksjon av produksjon og endring av driftsmodus. Andre tiltak som ble benyttet var midlertidig 
produksjonsstopp, permanent reduksjon av innmatet effekt, nettforsterkning og rekonfigurering av 
vern. 
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8 Case studie av solcelleanlegg i et boligområde i 
Trondheim 
 
Når ny teknologi blir tatt i bruk er det en fordel å undersøke hvordan denne vil påvirke 
sammenhengen den settes inn i. For nettselskapene kan økende nivå av distribuerte energiressurser i 
lavspenningsnettet blant annet påvirke beslutninger innen bedriftens strategi, nettplanlegging og 
krav som settes til kunder som vil levere effekt på nettet. Etter hvert som mengden av distribuert 
produksjon blir betydelig vil dette påvirke den daglige driften, eksempelvis må en være klar over 
spenningsvariasjoner knyttet til distribuert produksjon, eller utfordringer rundt omlegging av lastflyt. 
Modellering og simulering av aktuelle problemstillinger vil utruste nettselskapene til å møte 
utfordringene som kan oppstå, og gir mulighet for å planlegge tiltak som kan være nødvendig å 
iverksette.  
 
 
Figur 14: Satellittbilde over område under nettstasjonen. Fra google maps. 
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På det nåværende tidspunkt er det svært få kunder i TrønderEnergis nett som produserer strøm som 
mates inn på nettet. Etter hvert som løsninger for distribuert produksjon blir rimeligere vil dette med 
stor sannsynlighet endre seg. Gjennom denne masteroppgaven ønsker TrønderEnergi blant annet å 
få et innblikk i hvordan lavspenningsnettet påvirkes av betydelig innslag av distribuert produksjon fra 
solcelleanlegg, og hvilke tiltak som kan gi positiv effekt på eventuelle problemer. 
 
 
 
8.1 Metode for studie av boligområdet og lavspenningsnettet 
 
For å undersøke hva som skjer i lavspenningsnettet med økende grad av distribuert produksjon ble 
det tatt utgangspunkt i et boligområde i Trondheim. Boligområdet som ble valgt ut består 
hovedsakelig av eneboliger, og representerer en type sluttkunder en kan tenke seg vil være blant 
foregangshusholdninger med tanke på anskaffelse av privat solcelleanlegg på eget tak. 
En simulering er en etterligning av virkeligheten ved hjelp av en modell. I dette tilfellet består 
modellen av TrønderEnergi sin NetBas modell av nettet, hvor det inngår en rekke data og 
matematiske formler knyttet kraftnettet. I tillegg kommer data for størrelse, orientering og vinkel på 
husenes tak på lavspenningskretsen, samt data fra solstrålingen i Trondheim.  
Simuleringene tar utgangspunkt i potensiale for elektrisk produksjon fra solcelleanlegg på takene til 
husene tilknyttet lavspenningskretsen. Modell for produksjonsenhetene ble konstruert ved hjelp av 
soldata fra databasene PVgis og SoDa. Informasjon takareal, orienteringer og vinkler funnet ved 
undersøkelser av området i google maps og databaser i driftstøtte programmet Powel NetBas.  
Seks case ble konstruert for simulering i programmet Powel NetBas. Første case er et eksempel på 
implementeringsscenario, videre studerer case 2 hvilke utfordringer som vil oppstå om alle takareal 
mot øst, vest og sør på lavspenningskretsen benyttes til produksjon av solstrøm fra solcellepaneler. 
Case 3, 4 og 5 ser på hvordan tiltakene reduksjon av aktiv og reaktiv effekt, energilagring og trinning 
av fordelingstransformator virker inn på spenningsforholdene på lavspenningskretsen. Case 6 
undersøker hva som kan skje etter hvert som virkningsgraden for solcellepaneler øker, og om det er 
mulig å bedre spenningsforholdene til grenseverdier ved hjelp av nevnte tiltak. I case 3, 4, 5 og 6 
utføres det simuleringer for ulike konfigurasjoner av tiltak. 
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Innhentede data og bearbeidelse av disse gjelder spesifikt for nettstasjonen studert i denne 
masteroppgaven. Det er likevel rimelig å anta at tilsvarende lavspenningskretser vil ha lignende 
resultater.  
 
 
 
8.2 Powel NetBas 
 
Simuleringene presentert i denne oppgaven ble utført i Powel NetBas, versjon 11.0.8.49. Powel 
NetBas er et kombinert nett og geografisk informasjonssystem, og er et verktøy som brukes til 
planlegging, dokumentasjon, vedlikehold og drift av kraftsystemet. Programmet kan brukes til å 
assistere og utføre en mengde oppgaver, og inneholder tilpassede grensesnitt utfra aktuell oppgave. 
NetBas er integrert mot flere databaser og verktøy, og er et sentralt verktøy i nettselskapets 
informasjonsflyt. 
Programmet kan utføre en mengde analyser på ulike spenningsnivåer i nettet. Blant disse er 
spenningsstabilitet, kraftflyt og kortslutningsanalyser. I tillegg til statiske simuleringer finnes det også 
muligheter for årssimuleringer. 
 
 
8.2.1 Lavspenningsnettet i NetBas uten distribuert produksjon 
 
Som utgangspunkt for simuleringer i denne oppgaven er TrønderEnergis modell av den aktuelle 
lavspenningskretsen i NetBas brukt. Fordelingstransformatoren har merkespenning 11 430 V/ 240 V, 
med merkeytelse 315 MVA som forsyner 74 kunder. Fra nettstasjonen er det 8 lavspenningsavganger 
med til sammen 2893 meter med kabel. Lengste kabellengde til sluttbruker er 380 meter, korteste 
lengde er 28 meter. Gjennomsnittlig avstand fra nettstasjon til kundens tilknytningspunkt er 238 
meter. Totalt forbruk av aktiv effekt under nettstasjonen er på 1 953 277 kWh i løpet av et år, med et 
tap på 102 990 kWh. Effektfaktor for lastene ligger mellom 0,97 og 1.  
Figur 15 viser det aktuelle lavspenningsnettet i NetBas. Kabelskap og større knutepunkt er markert 
med tekst. Fargelegging av kabler viser de ulike avgangene fra nettstasjonen. Som figuren viser er det 
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ulik lengde på lavspenningsradialene, som igjen gjenspeiler ulikt antall kabelbokser og tilknyttede 
kunder. Dette gjør at avgangene fra nettstasjonen opplever ulik belastning.  
 
 
 
Figur 15: Lavspenningskretsen avbildet i NetBas. De ulike fargene på kablene viser ulike avganger fra nettstasjonen. 
Nettstyrke er illustrert med laveste kortslutningsstrømmer markert med rødt, og høyeste markert med gult. Som 
beregningene fra NetBas viser er flere punkter under IEC standarden på 1,172 kA.  
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Figur 15 viser også nettstyrken til enkelte punkter i lavspenningskretsen. De tre laveste 
kortslutningsstrømmene er markert med rød bakgrunn, mens kretsens høyeste kortslutningsstrøm er 
markert med gul bakgrunn.  Punktene med lavest nettstyrke befinner seg langt ute i nettet, mens 
punktene nærmere fordelingstransformatoren har større styrke. Det er karakteristisk for det norske 
nettet at styrken svekkes fra fordelingstransformator ut til tilknytningspunkt grunnet lange 
avstander.  
 
Figur 16: Differanse mellom høyeste og laveste spenningsverdi i løpet av året for lavspenningskretsen. 
 
Figur 16 viser differanse mellom høyeste og laveste spenning i løpet av et år for en rekke punkter i 
lavspenningskretsen. Som utgangspunkt for simuleringene er fordelingstransformatoren stilt inn på 
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2,49% avvik fra midtstille der ikke annet er spesifisert. Dette gir en spenning på sekundærside 
transformator på 234,7 V klokken 12:00 en virkedag i juni, og 224,8 V klokken 17:00 en virkedag i 
januar.   
Den aktuelle fordelingstransformatoren i denne oppgaven er tilknyttet Huseby transformatorstasjon 
som er utstyrt med automatisk trinning med last. Dette gjør at spenningsnivået på underliggende 
transformatorstasjoner som regel trinnes flere ganger daglig, og dermed reduserer differansen 
mellom høyeste og laveste spenninger som opptrer gjennom året. Dette gjenspeiles imidlertid ikke i 
simuleringene. 
 
 
8.2.2 Lastprofiler 
 
Ved planlegging og drift av nett tar en gjerne utgangspunkt i situasjoner hvor nettet har stor 
påkjenning for å sikre at nettet fungerer tilfredsstillende i alle situasjoner. Tradisjonelt har 
energiforbruket i vintermånedene størst betydning for maksimal belastningen av nettet i Norge, da 
det er tradisjon for å bruke elektrisk oppvarming. Ved økende nivå av distribuert produksjon kan det 
oppstå andre tidspunkt med stor belastning grunnet betydelig innmating av effekt på 
lavspenningskretsen. 
Årssimulering av lavspenningskretsen viser at nettet har høyest belastning på virkedager klokken 
17:00 i januar hvor forbruket er på sitt høyeste. Det høye effektuttaket fører til spenningsfall slik at 
en rekke tilknytningspunkt opplever laveste spenning i løpet av året. Ved innmating av effekt fra 
solcelleanlegg som beskrevet i kapittel 8.3, blir også virkedager klokken 12:00 i juni et belastet 
tidspunkt med høye spenninger, da det er lite forbruk på denne tiden.  
NetBas har innlagte lastprofiler for effektuttak i hver enkelt tilknytningspunkt. Denne regner 
programmet ut blant annet på bakgrunn av temperatur, Velanders formel og årsforbruk. Figur 17 
viser den samlede lastprofilen under transformatorstasjonen ved vinterlast i januar og sommerlast i 
juni. Sammendrag av data fra årssimuleringer er å finne i vedlegg Årssimuleringer. 
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Figur 17: Lastprofil for sommerlast i juni og vinterlast i januar fra NetBas. 
 
Sommer 
Som utgangspunkt for de fleste simuleringene i sommerhalvåret er en virkedag i juni klokken 12:00 
valgt. Da er spenningsuavhengig last under nettstasjonen 163 kW og 33 kVAr. I forbindelse med 
innmating av betydelige mengder solstrøm er dette det mest belastede tidspunktet, da den 
innmatede effekten er på sitt høyeste. I juni er lastforbruket på lavspenningskretsen på sitt høyeste 
klokken 17:00 på 233 kW og 68 kVAr.  
 
Vinter 
Lavspenningskretsen opplever sitt største effektuttak klokken 17:00 en virkedag i januar. Da er 
spenningsuavhengig last 519 kW og 105 kVAr. Grunnet det høye effektuttaket opplever 
lavspenningskretsen laveste spenninger i løpet av året på dette tidspunktet. 
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8.2.3 Måling av last og spenningsforhold i nettstasjonen 
 
Området som ble valgt ut i samarbeid med TrønderEnergi ligger under Huseby transformatorstasjon, 
hvor TrønderEnergi allerede er i gang med et prosjekt for å minimere tap i distribusjonsnettet. En 
lasttrinnkobler på transformatoren mellom høyspenningsnettet og distribusjonsnettet holder 
spenningen i lavspenningsnettet så høy som mulig innenfor grenseverdier.  
Som en del av prosjektet på Huseby transformatorstasjon overvåker TrønderEnergi en rekke 
størrelser i flere nettstasjoner i distribusjonsnettet. Blant disse er den aktuelle nettstasjonen denne 
oppgaven tar for seg. I dette kapittelet sammenlignes noen størrelser fra modellen i NetBas med 
målte data fra felt.  
I prosjektet måles størrelser som effekt og spenning to ganger i minuttet. Figur 18 og Figur 19 viser 
henholdsvis effekt og spenning målt på Huseby transformatorstasjon 4. februar 2015. 
 
Figur 18: Effektmåling fra nettstasjon under Huseby transformatorstasjon 4. februar 2015. 
 
 
Figur 19: Spenningsmåling fra nettstasjon under Huseby transformatorstasjon 4. februar 2015 
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Figur 20 viser belastning av fordelingstransformatoren den første uken i januar 2015. Maksimal last 
som inntreffer i denne perioden er 260 kW, hvilket tilsvarer 83 % belastning av transformatoren. I 
Januar opererer NetBas med maksimal last på 518 kW, en overbelastning på 64 %.  
 
 
Figur 20: Aktivt effektforbruk under fordelingstransformatoren første uke i januar 2015. 
 
Figur 21 viser lastprofil i NetBas og målte verdier fra transformatoren for en virkedag i januar 2015. 
Som figuren viser er det stor forskjell mellom modell og faktisk forbruk gjennom hele dagen. 
Generelt kan en si at det faktiske forbruket befinner seg mellom 150 kW og 260 kW, et smalere 
intervall enn NetBas modellen, hvor det faktiske forbruket er høyere på natten og lavere på dagen. 
Målingene fra fordelingstransformatoren viser også en forbrukskurve med morgen og ettermiddags 
topp i effektuttak, og at forbruket kan variere stort fra minutt til minutt innenfor samme time.   
 
Figur 21: Aktivt effektforbruk under nettstasjonen 4. februar 2015. Målte verdier avviker fra lastmodellen i NetBas.  
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8.3 Modellering av solcelleanlegg 
 
For å beskrive en situasjon med innmating av effekt fra solcelleanlegg i lavspenningskretsen ble ulike 
størrelser i forbindelse med nabolaget studert. Ved hjelp av Google maps og NetBas ble husenes 
takareal, takvinkel og orientering i forhold til sør kartlagt. Ved hjelp av denne informasjonen ble det 
utarbeidet fem ulike type hus for å gjøre modelleringen mer håndterlig. Soldata for Trondheim er 
innhentet og bearbeidet med tanke på solcelleanlegg potensiale for de ulike hustypene. 
 
 
8.3.1 Hustyper 
 
Under nettstasjonen er det 46 bygninger. Typenes takareal og takvinkel ble regnet ut på bakgrunn av 
de innsamlede data, og er et gjennomsnitt for husene innenfor en gitt type. Fire av typene har 
takvinkel 25°, mens en type har flatt tak. På flate tak er det mulig å installere solceller i ønsket vinkel. 
Tabell 2 på neste side viser en beskrivelse for hver av typehusene. 
Tabellen under viser de ulike typene og antall hus som tilhører hver av dem. Merk at hus med øst-
vest orientering har solceller på begge takflater. I tillegg er to hus tildelt to typer grunnet størrelse og 
orientering. Ved utregning av solcelleareal forutsettes at hele takflaten i den aktuelle 
himmelretningen dekkes av solceller. På flate tak installeres solcellepanelene mot sør i optimal 
vinkel, som i Trondheim er 43° [42]. 
Tabell 1: Areal med solceller på de ulike typehusene. 
Type Solcelle areal per takflate Solcelle areal per hus Antall hus Totalt solcelleareal 
 [m2] [m2]  [m2] 
1 68 68 13 884 
2 74 148 15 2220 
3 32 32 14 448 
4 67 67 3 201 
5 154 154 3 462 
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Tabell 2: Beskrivelse av hustypene. Orientering (engelsk «Azimuth») er oppgitt i forhold til nord. 
Type Detaljer Illustrasjon 
 
1 
 
Sørvendt tak 
Solceller på sørvendt tak 
Orientering: 180° 
δsolceller : 25° 
Asolceller: 68 m2 
 
 
 
2 Øst-vestvendt tak 
Solceller på på både øst og vestvendt tak 
Orientering: 90° og 270° 
δsolceller : 25° 
Asolceller: 148 m2 
 
 
3 Sør-vestvendt 
Solceller på sørvestvendt tak 
Orientering: 225° 
δsolceller : 25° 
Asolceller: 32 m2 
 
 
4 Sør-østvendt 
Solceller på sørøstvendt tak 
Orientering: 135° 
δsolceller : 25° 
Asolceller: 67 m2 
 
 
5 Flatt tak 
Solceller på hele taket 
Orientering: 180° 
δsolceller : 43° 
Asolceller: 154 m2 
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8.3.2 Soldata 
 
Data for innstråling er hentet fra databasen PVgis utarbeidet ved Joint Research Center (JRC), 
Institutt for Energi og Transport i regi av Europakommisjonens interne forskningsarbeid. For 
utfyllende informasjon er data for solstråling hentet fra databasen SoDa, en tjeneste som er utviklet 
ved Senter for Energi og Prosess ved universitetet Mines Paris Tech i samarbeid med 
forskningsinstitusjonen ARMINES. For utfyllende informasjon om solkraft, se vedlegg Solenergi og 
Solcelleanlegg. 
Figur 22 viser Trondheims horisontlinje, samt solhøyde 21. juni og 21. desember. Den røde kurven 
viser solens høyeste bane over himmelen i løpet av sommeren, hvor den oppnår en høyde på 50° 
over horisonten. Den blå kurven er solens laveste bane i løpet av vinteren, hvor solhøyden er 4° midt 
på dagen.   
 
 
Figur 22: Horisontlinje og solhøyde for Trondheim. Den røde og blå kurven illustrerer solens bane henholdsvis 21. juni og 
21. desember. Figur hentet fra PVgis [42].  
 
Solstrålingen mot en flate avhengig av orientering og vinkel i forhold til horisontalplanet. Tabell 3 
viser månedlig innstråling for en flate mot sør i optimal vinkel i Trondheim.  
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Tabell 3: Månedlig innstråling for solcelleanlegg installert mot sør med 43° helning.  
Måned Innstråling [kWh/m2]  Måned Innstråling [kWh/m2] 
Januar 15,1  Juli 147 
Februar 47,2  August 121 
Mars 94,2  September 81,9 
April 128  Oktober 49,1 
Mai 153  November 21,5 
Juni  155  Desember 8,16 
     
Sumår = 1020 kWh/m2 
 
 
 
8.3.3 Produksjon av aktiv effekt 
 
Produksjon av aktiv effekt fra solcelleanleggene bestemmes av solstråling, vinkel, størrelse på 
panelene og virkningsgraden for hele systemet. Med utgangspunkt i formel 19 blir aktiv effekt 
produksjon: 
 
𝑃(𝑡)𝑎𝑛𝑙𝑒𝑔𝑔 = 𝐼(𝑡)𝛿,𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝐴𝑎𝑛𝑙𝑒𝑔𝑔 ∙ 𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚     [19] 
 
Med dagens teknologi og marked er det rimelig å anta en systemvirkningsgrad fra solstråling til 
innmating på lavspenningsnettet på 11 % for nye solcelleanlegg [43]. Tabell 4 viser en oversikt over 
aktiv produksjon fra de ulike hustypene klokken 12:00. Nærmere detaljer for utregning er å finne i 
vedlegg Solprofiler for lavspenningskretsen. 
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Tabell 4: Produksjon av aktiv effekt fra de ulike type husene klokken 12:00. 
Type Orientering P(12:00) [kW] 
1 Sør 7,35 
2 Øst/Vest 11,64 
3 Sørvest 3,23 
4 Sørøst 6,53 
5 Flatt  17,52 
 
Ved hjelp av formel 19 kan en produksjonsprofil for de ulike hustypene konstrueres. Denne er 
konstruert i Figur 23, og viser hvordan produksjonen varierer i løpet av dagen for de ulike hustypene. 
Hustype 5 skiller seg ut med betydelig større produksjon enn de andre hustypene midt på dagen. 
Dette er grunnet størrelsen på husene innenfor denne kategorien, samt at det flate taket gir 
mulighet til å installere panelene i optimal vinkel. Hustype 3 peker seg ut med minst produksjon, 
ettersom husene i denne kategorien har omtrent halvparten av takflate med solcelledekket i forhold 
til hustype 1 og 4.  
 
Figur 23: Aktiv produksjon av effekt fra de ulike hustypene i løpet av en sommerdag. 
 
Ulik orientering av husene gir produksjonstopp ved ulike tidspunkt, noe som bidrar til å flate ut 
produksjonskurven. Figur 24 viser den samlede produksjonen fra alle solcelleanleggene i 
lavspenningskretsen. Maksimal produksjon er 388 kW, og finner sted klokken 12. 
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Figur 24: Samlet produksjon av aktiv effekt under nettstasjonen en sommerdag. Maksimal produksjon er 387,5 kW klokken 
12:00 
Den aktive effektproduksjonen vil variere gjennom året ettersom solens innstråling varierer. Figur 25 
viser produksjon for en klar dag for hver av årets måneder. Forhold som skiftende vær kan forstyrre 
produksjonen, og en vil få en annen kurve enn den presentert i figuren. I simuleringene utført i 
NetBas blir ikke dette tatt hensyn til. 
 
 
Figur 25: Typisk døgnprofil for produksjon en dag med skyfri himmel for hver av årets måneder. Produksjonen vises i 
prosent, hvor en oppnår full produksjon i juni. 
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8.3.4 Solcelleanlegg i NetBas 
 
I Netbas modelleres hvert enkelt solcelleanlegg som en PQ generator. Dette vil si at generatoren 
tilknyttes lavspentnettet i kundens tilknytningspunkt, hvor den leverer uten begrensinger med tanke 
på spenningspåvirkning. For hvert anlegg legges det inn maksimal produksjon som listet i Tabell 4 og 
profil som vist i Figur 23, samt årsvariasjon som vist i Figur 25. Figur 26 viser et eksempel på hvordan 
tilknytning av kunde og generator ser ut i NetBas. 
 
 
Figur 26: Grensesnitt fra NetBas: Kunde med distribuert produksjon. 
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9 Simulering av gradvis tilkobling av solcelleanlegg 
 
For å få et innblikk i hvordan lavspenningskretsen kan påvirkes i prosessen frem mot full utbygging av 
solcelleanlegg ble det utført en rekke simuleringer med ulikt antall solcelleanlegg tilkoblet 
lavspenningskretsen.  
 
 
 
9.1 Case 1: Eksempel på implementeringsscenario 
 
For å få et innblikk i hvordan tilkobling av solcelleanlegg i et område kan påvirke lavspenningskretsen 
ble det utført simuleringer etter hvert som solcelleanleggene ble lagt inn i lavspenningskretsen i 
NetBas. I dette caset ble anleggene tilfeldig delt opp i 8 trinn. Mellom hvert trinn ble 5 til 6 anlegg 
koblet til lavspenningskretsen. For nærmere detaljer rundt de ulike trinnene, se vedlegg 
Implementering av solceller. 
Tidspunktet for simuleringene er klokken 12:00 en virkedag i juni, tidspunktet hvor den innmatede 
effekten er størst. Lasten under fordelingstransformatoren på dette tidspunktet er 163 kW og 33 
kVAr. 
Spenningen i området som studeres er i utgangspunktet høyest ved nettstasjonen og tap i kabler 
fører til spenningsfall utover i lavspenningsnettet. Figur 27 viser utviklingen for spenningen i 
knutepunkter i lavspenningskretsen etter hvert som solcelleanleggene kobles til. I utgangspunktet 
ligger alle spenningene innenfor et intervall på 8 V. Etter hvert som mengden solceller øker, øker 
også spenningen og spredningen i spenningsverdi for knutepunktene. Ved trinn 7 bryter det første 
punktet kravet fra RENs retningslinjer, med en spenning på 247,3 V. Dette punktet har stor avstand 
fra nettstasjonen og leverer samtidig 15,8 kW ut på nettet. Naboanleggene til tilknytningspunktet har 
også høye spenninger, 246 V og 245,8 V med henholdsvis 5,44 kW og 4,48 kW leveranse til nettet. 
Dette betyr at nettets kapasitet til å ta imot distribuert produksjon i dette tilfellet ligger på rundt 340 
kW. 
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Ved full implementering på alle hus øker spenningen under nettstasjonen ytterligere, og 10 
tilknytningspunkt for solcelleanlegg er over grensen på 247 V. Alle disse punktene ligger ytterst på 
den lengste lavspentradialen.  
 
Figur 27: Spenningsvariasjon for knutepunkt på lavspenningskretsen klokken 12:00 en virkedag i juni. Etter hvert som 
antallet solcelleanlegg og produsert effekt øker, stiger spenningsnivået. REN grensen er merket med en rød linje. 
 
Etter hvert som nivået av solceller øker under nettstasjonen er tendensen at punktene i nederste del 
av spenningsintervallet er koblingsbokser eller tilknytningspunkt nærmest transformatoren, mens 
spenningen øker i punkter utover i lavspenningsradialene.  Ved produksjon av rundt 163 kW snur 
effektflyten gjennom fordelingstransformtoren, og lavspenningskretsen leverer energi på 
mellomspennings distribusjonsnett. Det er også rundt dette punktet tapet i lavspenningskretsen er 
på sitt laveste. 
Om en studerer plassering av spenningsverdiene i Figur 27, kan en merke seg at de fleste kryssene 
befinner seg i nedre del av spenningsbåndet. Dette betyr at den gjennomsnittlige spenningen for 
kretsen er nærmere laveste spenningen enn den høyeste, og skyldes at spenningen stiger på enden 
av de lengste radialene. For mer detaljert informasjon om spenningsverdier og tap, se vedlegg  
Case 1. 
En kan merke seg at selv om spenningsnivået bryter med REN sine retningslinjer for solcelleanlegg, er 
de fremdeles innenfor kravet i Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet hvor kravet til spenning 
er Un ± 10%, noe som tilsvarer 207 V til 253 V.  
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10 Simulering av solcelleanlegg på alle hus 
 
Som case 1 viser er det lavspenningskretsens spenningsverdier som overskrider RENs grenser. Dette 
betyr at innmating av distribuert produksjon på lavspenningskretsen begrenses av spenningene 
innmating av distribuert produksjon fra alle husene medfører. I case 2 studeres lavspenningskretsen 
videre der alle husene er utstyrt med solcelleanlegg på taket. 
 
 
 
10.1 Case 2: Full integrering av solcelleanlegg 
 
Ved full integrering av private solcelleanlegg vil alle relevante takareal under nettstasjonen benyttes 
til elektrisitetsproduksjon. Dette gir en potensiell produksjonskapasitet på 388 kW klokken 12:00 i 
juni. I forhold til stasjonær drift av solcelleanleggene vil dette være det mest anstrengte tidspunktet 
for lavspenningskretsen. Forstyrrelser i form av skiftende vær kan skape raske spenningsvariasjoner, 
men studeres ikke i denne oppgaven.  
Figur 28 viser last- og produksjonskurve for en virkedag med klar himmel i juni. Fra klokken 5:00 til 
16:00 er produksjonen fra solcelleanleggene høyere enn lasten, og leverer effekt på høyspennings 
distribusjonsnett. Solcelleanleggene produserer fortsatt effekt klokken 17:00 når 
ettermiddagstoppen inntreffer.  
 
Figur 28: Last- og produksjonskurve for lavspenningskretsen en virkedag i juni med klar himmel. 
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Produksjonen beskrevet i kapittel 8.3.3 Produksjon av aktiv effekt resulterer i årlig produksjon for 
solcelleanleggene som beskrevet i Tabell 5. I løpet av året produseres rundt 18 % av energien som 
forbrukes i lavspenningskretsen. I juni, når lasten er lavest og produksjonen høyest, er andelen 57 %. 
Dette betyr at selv om alt tilgjengelig takareal brukes til elektrisitetsproduksjon ved hjelp av solceller 
er området avhengig av å være koblet til kraftnettet for supplering av egen produksjon. For mer 
detaljert informasjon rundt lastflyt og spenningsverdier, se vedlegg Case 2. 
 
Tabell 5: Månedlig forbruk og produksjonspotensial under nettstasjonen. 
Måned Last [kWh] Produksjon [kWh] Produksjon/Last [%] 
Januar 238 721 3 248 1,4 
Februar 194 057 11 617 6,0 
Mars 179 041 27 473 15,3 
April 138 612 42 801 30,9 
Mai 119 361 56 667 47,5 
Juni  103 959 59 719 57,4 
Juli 107 424 55 610 51,8 
August 119 361 43 143 36,1 
September 138 612 25 916 18,7 
Oktober 190 977 13 534 7,1 
November 196 367 4 912 2,5 
Desember 226 785 1 655 0,7 
Sum 1 953 277 346 400 17,7 
 
 
10.1.1 Tap under nettstasjonen 
 
Effekttap i nettet er et uttrykk for hvor effektivt en klarer å utnytte nettet, og viser når og hvor mye 
nettet belastes. Tradisjonelle forbrukerprofiler i den norske husholdningen medfører gjerne en 
forbrukstopp på morgenen og ettermiddagen. Effekttapet følger denne profilen da tap har 
sammenheng med lastforbruk. Med en betydelig innmating fra solcelleanlegg vil denne profilen 
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endre seg da en dekker last lokalt enkelte tidspunkt, og har behov for å overføre egen produksjon på 
andre tidspunkt.   
Årssimuleringer utført i NetBas viser at det totale tapet under nettstasjonen reduseres fra 103 MWh 
til 84 MWh ved tilkobling av solcelleanlegg i lavspenningskretsen.  Tabell 6 viser det månedlige tapet 
for begge situasjonene. En kan merke seg at dette beskriver et tilfelle med produksjon av solstrøm 
alle dager i løpet av året. Dette vil ikke være tilfellet da Trondheim vil oppleve dager med avvikende 
produksjon, eksempelvis grunnet skydekke.  
 
Tabell 6: Energitapet i lavspenningsnettet med og uten solceller. Størrelser er oppgitt i MWh. 
Måned Tap uten solceller Tap med solceller Differanse 
Januar 17,237 17,237 0 
Februar 12,376 11,152 1,224 
Mars 9,308 5,151 4,157 
April 5,706 2,802 2,904 
Mai 4,118 2,686 1,432 
Juni  3,259 2,692 0,567 
Juli 3,367 2,385 0,982 
August 4,118 2,393 1,725 
September 5,706 2,961 2,745 
Oktober 10,658 8,492 2,166 
November 11,73 10,516 1,214 
Desember 15,406 15,406 0 
Sum 102,990 83,873 19,116 
 
Som tabellen viser er den største besparelsen på tap i vår og høstmånedene. Om vinteren produseres 
det lite energi grunnet lite sol, og om sommeren blir den innmatede effekten en belastning på lik 
linje med last. Den distribuerte produksjonen reduserer effektflyten til eller fra distribusjonsnettet på 
enkelte tidspunkt, men øker den på andre.  
Figur 29 viser tap av aktiv effekt i nettet, med og uten tilkobling av solcelleanleggene i 
lavspenningsnettet, henholdsvis med blå og rød kurve. Figuren viser simulering for et år i NetBas, 
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hvor data for en virkedag fra hver måned er plottet. Fra figurene er det mulig å se hvordan 
effektflyten endrer seg mellom de to situasjonene, da dette gjenspeiles i tapene for systemet.  
 
 
Figur 29: Det aktive tapet under fordelingstransformatoren for hver av årets måneder i løpet av en virkedag. Den blå og 
røde kurven er henholdsvis tap med og uten tilkobling av solcelleanlegg i nettet. 
 
Tilkobling av solcelleanleggene på lavspenningskretsen har lite å si for vintermånedene. Som figuren 
viser er det liten forskjell i effektflyt i lavspenningskretsen. Noe produksjon midt på dagen fører til en 
liten reduksjon i tap. I måneder med mer sol, (som mars, april, august og september) reduseres tapet 
om morgenen da en del av forbruket dekkes lokalt av distribuert produksjon. Dette fører til lavere 
effektflyt i nettet, og videre lavere tap.  
I månedene mai, juni og juli øker tapet i systemet på morgenen og midt på dagen. Dette skyldes at 
den produserte energien fra solcelleanleggene øker, effektflyten snur, og nettet opplever tap 
grunnet transport av solstrøm til fordelingstransformatoren. I disse månedene reduseres tapet på 
ettermiddagen, da solcelleanleggene produserer en del av lastbehovet på dette tidspunktet, noe som 
medfører lavere effektflyt i kablene.  
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Figur 29 viser at det er fortsatt ettermiddager i januar som er det tyngst belastede tidspunktet for 
nettet. Tilkobling av solcelleanleggene har lite å si for effektflyten i vintermånedene. Betydelige 
mengder distribuert produksjon som simulert her fører til mer gunstig effektflyt på noen tidspunkt og 
verre på andre.  
Den største belastning som skyldes tilkobling av solcelleanleggene opptrer midt på dagen i juni. 
Denne belastningen er noe høyere enn belastningstoppen som opptrer på ettermiddagen uten 
tilkobling av solcelleanlegg. Med solstrøm i systemet reduseres denne effekttoppen betraktelig, og 
likeledes tapet.  
 
 
10.1.2 Døgnvariasjon i juni 
 
Med et betydelig nivå av distribuert produksjon i lavspentkretsen vil spenningsbåndet variere 
betraktelig i løpet av en dag. For å undersøke hvordan spenningsvariasjonen opptrer for 
lavspenningskretsen ble det utført simuleringer av spenning i knutepunkt for hver time i løpet av en 
virkedag i juni. 
 
Figur 30: Differanse mellom forbruk og effektproduksjon fra solcelleanleggene på i lavspenningskretsen en virkedag i juni. 
Produksjon overstiger forbruk mellom klokken 5:00 og 16:00. 
 
Figur 30 viser differansen mellom lastforbruk og effektproduksjon i lavspenningskretsen. Mellom 
klokken 5:00 og klokken 16:00 leverer fordelingstransformatoren effekt på 11 kV distribusjonsnettet. 
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Grunnet den høye effektproduksjonen er det mest belastede tidspunktet for 
fordelingstransformatoren klokken 12:00, hvor det leveres 216 kW. Forbrukstoppen på 
ettermiddagen som tidligere var på 233 kW klokken 17:00 er nå flyttet til 165 kW klokken 21:00.  
Figur 31 viser spenningsvariasjonen i knutepunkt på lavspenningskretsen i løpet av en virkedag i juni. 
Det smaleste spenningsbåndet finner vi klokken 4:00 hvor solcelleanleggene bidrar med 32 kW, og 
lasten er 47 kW. Etter hvert som produksjonen øker spres spenningsbåndet. Rundt lasttoppen på 
morgenen klokken 8:00 og 9:00 ser en både spenningsstigning og spenningsnedgang for punktene i 
kretsen. Dette skyldes at punkter som ikke mater effekt inn på nettet opplever spenningsfall, mens 
punkter som mater inn effekt får økt spenning. Hvor mye spenningen stiger i et punkt har 
sammenheng med innmatet effekt, punktene med størst stigning har også høyest innmatet effekt. 
Klokken 10:00 er spenningsnivået steget så mye at retningslinjene fra REN på 247 V brytes. Dette er 
tidspunktet hvor effekttoppen på morgenen avtar, og overskuddseffekten i lavspenningskretsen 
øker. Tilfeller av spenningsverdier som bryter retningslinjene fortsetter å øke etter hvert som 
effektproduksjonen tiltar mot klokken 12:00.  
 
Figur 31: Spenningsvariasjon i knutepunkt på lavspenningskretsen i løpet av en virkedag i juni. 
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Fra klokken 12:00 avtar produksjonen fra solcelleanleggene, og spenningen begynner å synke. Når 
lasten øker from mot klokken 17:00 bidrar dette til spenningsreduksjonen. Den nye «lasttoppen» 
under fordelingstransformatoren opptrer klokken 21:00 og vises igjen med lave spenninger. Dette er 
også tidspunktet effektproduksjonen fra solcellene nærmer seg null. Fra dette tidspunktet frem mot 
klokken 4:00 reduseres spenningsbåndet gradvis. Dette skyldes at lasten avtar i løpet av natten, før 
den igjen øker på morgenen. 
Enkelte steder i spenningsbåndet på Figur 31 deler knutepunktene seg tydelig opp i områder. Spesielt 
klokken 17:00 er punktene delt i to kategorier, de som leverer eller produserer deler av egen effekt, 
og punkter i nettet nærmere transformatorstasjonen som ikke har innmating. Disse punktene 
befinner seg i nedre del av spenningsbåndet gjennom dagen, eller lenger ute i lavspenningsnettet når 
produksjon fra solcelleanleggene avtar. 
I løpet av dagen er den største spenningsdifferansen på lavspenningskretsen 26,4 V, 250,6 V klokken 
12:00 og 224,2 V klokken 18:00. I samme punkt finner det også sted store variasjoner, punktet med 
høyest spenning klokken 12:00 opplever spenning på 224,8 V klokken 21:00. Spenningsbåndet RENs 
retningslinjer tillater er Un±7%, noe som tilsvarer 32 V. Spenningsvariasjonen som oppleves på 
lavspenningskretsen er innenfor dette båndet, og vil ha tilfredsstillende spenningsnivå om 
fordelingstransformatoren har lavere trinning. 
Om en sammenligner Figur 30 og Figur 31 kan en merke seg at kurvene har tilnærmet speilvendt 
form. Dette understreker at spenningsverdiene følger produksjons- og lastnivået. 
Figur 32 viser variasjon i spenningsbånd for samme lavspentkrets som Figur 31, men med en noe 
annen plassering av solcelleanleggene. Simuleringen viser at dette resulterer i høyere spenninger og 
større spredning i spenningsbåndene gjennom dagen. Høyeste spenning er nå 255,6 V klokken 12:00, 
og laveste er 224,2 V klokken 18:00, som gir en spenningsdifferanse på 31,4 V. Dette viser at 
plassering av innmatet effekt fra distribuert produksjon kan ha stor innvirkning på spenningsnivået 
for enkelte punkt. Punktene som opplever størst spenningsvariasjon i løpet av dagen er punkter langt 
ute i lavspentkretsen, som medfører lav spenning i løpet av natten. Noen av disse har også innmating 
av solstrøm i løpet av dagen, noe som fører til høye spenninger. 
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Figur 32: Spenningsvariasjon i knutepunkt under nettstasjonen i løpet av en sommerdag. En noe annen plassering av 
solcelleanleggene kan ha stor betydning for spenningsnivået på lavspentkretsen. 
 
 
 
10.1.3 Sluttbrukers spenning og avstand fra transformator 
 
Avstand mellom tilknytningspunkt og fordelingstransformator har tradisjonelt mye å si for 
spenningen i lavspenningsnettet. Dette er på grunn av lavspenningsnettets høye resistans i forhold til 
høyere nettnivå. For et tradisjonelt nett er spenningen som regel høyest ved det matende punktet. 
Spenningsfallet utover i nettet er avhengig av kablenes motstand og belastning.   
Figur 33 viser spenning i kundenes tilknytningspunkter og avstand fra fordelingstransformator uten 
solcelleanlegg i lavspenningsnettet. Som figuren viser er spenningen høyest ved 
fordelingstransformatoren, og reduseres etter hvert som avstanden øker. Punkt med samme avstand 
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eller samme spenning har ulike spenningsnivå eller avstand til fordelingstransformator. Dette skyldes 
ulikt spenningsfall grunnet forskjellige kabeltverrsnitt og belastning av kablene. 
 
Figur 33: Sluttbrukers spenning og avstand fra transformator uten solceller klokken 12:00 en virkedag i juni. Spenning 
sekundærside transformator er merket av på y-aksen  
 
Figur 34 viser en tilsvarende illustrasjon av lavspenningskretsen med tilkoblede solcelleanlegg. I dette 
tilfellet er spenningsverdiene tilnærmet speilvendte av dem i Figur 33. Dette skyldes at det matende 
punktet ikke lenger er fordelingstransformatoren, som nå er plant punktene med lavest spenning. I 
denne situasjonen er det flere matende punkt, som er hvert solcelleanlegg som produserer mer enn 
lasten i samme knutepunkt. 
 
Figur 34: Sluttbrukers spenning og avstand fra transformator med solceller klokken 12:00 en virkedag i juni. Spenning 
sekundærside transformator er merket av på y-aksen. 
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Spenningen i de matende punktene er avhengig av hvor mye effekt som mates, og hvordan 
situasjonen er i de nærliggende knutepunktene. Om flere tilknytningspunkt mater inn i samme 
kabelskap vil dette resultere i høyere spenning for alle punktene tilknyttet kabelskapet. Videre vil 
dette påvirke de andre kabelskapene og tilknytningspunktene på lavspenningsradialen. Dette gjør at 
en får spenningsfall mot fordelingstransformatoren. Også punkter som trenger supplerende effekt 
fra nettet for å dekke last i tilknytningspunkt har lavere spenning. 
 
 
 
10.1.4 Spenningsvariasjon i løpet av året 
 
Som tidligere vist kan spenningen variere mye i et punkt i løpet an en dag. Om en ser på et år vil 
spenningen variere ytterligere. Dettes skyldes endringer i lastforbruk og produksjon fra 
solcelleanleggene gjennom året. Om vinteren er lasten høy da det eksempelvis er økt behov for 
oppvarming, samt lite produksjon fra solcelleanleggene grunnet korte dager med lite sol. Om 
sommeren er lasten lavere, og lange dager og produksjon av solstrøm gir høyere spenninger. 
Figur 35 viser differansen mellom høyeste og laveste spenningsverdi gjennom året. For flere punkter 
i nettet er denne svært høy. Figur 16 i kapittel 8.2.1 Lavspenningsnettet i NetBas uten distribuert 
produksjon viser en tilsvarende figur for lavspentkretsen uten tilkobling av solcelleanlegg. Ved 
sammenligning av disse figurene ser en at de fleste punkter har en økning i spenningsdifferanse. En 
kan merke seg at i simuleringen er det ikke foretatt trinning i løpet av året, noe som gjerne er tilfellet 
i virkeligheten.  
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Figur 35: Differanse mellom høyeste og laveste spenningsverdi gjennom året med full integrasjon av solceller. 
Tilknytningspunktet som opplever størst differanse er merket med rød ramme.  
 
I Figur 35 er punktet med høyest variasjon gjennom året merket med en rød ramme. Høyeste og 
laveste spenning opptrer en virkedag henholdsvis i juni klokken 12:00 og i januar klokken 17:00. Figur 
36 viser spenningsstien fra fordelingstransformator til tilknytningspunkt for dette punktet. Som 
figuren viser er spenningsfallet på vinteren større enn spenningsstigningen på sommeren. Dette 
skyldes at kablene har høyere belastning. Den siste stikkledningen fra kabelskap til tilknytningspunkt 
har et noe brattere stigningstall på sommeren enn vinteren av samme grunn, da det produseres 
solstrøm i tilknytningspunktet med overskudd som mates inn på lavspenningsnettet. Denne type 
stikkledninger har gjerne lavere tverrsnitt og høyere motstand enn kabler mellom kabelskap og 
fordelingstransformator. 
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Figur 36: Spenningssti mellom transformator og sluttbruker. Grafen viser sti til sluttbruker som opplever størst differanse 
mellom høyeste og laveste spenning gjennom et år.  
 
 
 
10.1.5 Belastning av kabler  
 
Ved påkobling av solcelleanlegg i lavspenningskretsen reduseres effekten tilført gjennom nettet. I 
noen tilfeller vil effektflyten snu, og solcelleanleggene leverer strøm på lavspenningsnettet. Det er da 
viktig å undersøke om det eksisterende nettet har kapasitet til dette skiftet, da det kan vise seg at 
belastningen på enkelte tidspunkt kan være høyere etter tilkobling av solcelleanlegg enn før. For å 
undersøke dette ble data for belastning på kablene sammenlignet før og etter tilkobling av 
solcelleanleggene klokken 12:00 en virkedag i juni. 
Figur 37 viser prosentvis belastning av ulike kabler under fordelingstransformatoren før og etter full 
integrasjon av solceller under fordelingstransformatoren. Verdien til venstre innenfor hver kategori 
representerer før-situasjonen og verdien til høyre representerer etter-situasjonen. Etter hvert som 
solceller integreres i systemet og mater effekt inn på lavspenningsnettet vil effektbehovet tilført fra 
distribusjonsnettet reduseres. På et punkt vil effektflyten i kablene snu om den innmatede effekten 
er tilstrekkelig til å dekke mer enn lasten i tilknytningspunktet. Når området er selvforsynt vil effekt 
leveres ut på distribusjonsnettet.  
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Figur 37: Belastning av kabler under fordelingstransformatoren delt opp i tre kategorier. Verdi til venstre i plottet for 
hver kategori er belastning av kabel uten solceller i systemet, mens verdi til høyre er belastning med solcelleanlegg. 
 
Kabelen som opplever størst belastning etter tilkobling av solcelleanlegg er en kabel som går mellom 
fordelingstransformatoren og det første kabelskapet på den lengste lavspenningsradialen. På denne 
radialen er det mange solcelleanlegg med overskuddsproduksjon, noe som fører til større belastning 
etter hvert som nettet nærmer seg fordelingstransformatoren. 
For kablene mellom fordelingstransformator og kabelskap har 2 lavere, en har lik og 4 har høyere 
belastning enn før tilkobling av solcelleanlegg. Høyeste belastning av kabel stiger fra 31 % til 78 %. Av 
kablene mellom kabelskap opplever 3 høyere, 2 lik og 4 redusert belastning. Høyeste belastning er 23 
% i både i før- og etter-situasjonen. For kabler mellom kabelskap og knutepunkt eller 
tilknytningspunkt har 15 lavere, 27 høyere og 15 lik belastning. Høyeste belastning i denne 
kategorien stiger fra 18 % til 42 %. 
Selv om ingen av kablene opplever overbelastning viser dataene en betraktelig økning i belasting. 
Dette kan bli flaskehalser som begrenser muligheten til innmating av ytterligere effekt. Økt 
belastning fører også til høyere tap og slitasje på kablene. For denne lavspenningskretsen har dette 
mest å si for stikkledningene fra kabelskap til tilknytningspunkt, samt noen sentrale kabler som 
overfører større deler av den distribuerte produksjonen.   
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11 Simulering av tiltak for bedring av 
spenningsforhold 
 
Det finnes en rekke tiltak som er mulig å iverksette for å bedre kraftkvaliteten i et område. I dette 
kapittelet simuleres tre ulike typer tiltak for bedret kraftkvalitet: 
- Styring av aktiv og reaktiv effekt 
- Energilagring i lavspentnettet  
- Trinnkobling av transformator 
Et reelt alternativ for å bedre kraftkvalitet kan også være å oppgradere komponenter til høyere 
kapasitet. Denne masteroppgaven fokuserer på hvordan en kan utnytte allerede eksisterende nett, 
og vil derfor ikke se på dette alternativet.  
Utgangspunkt for simuleringene er lavspentnettet med tilkobling av alle solcelleanlegg slik som 
beskrevet case 2.  Simuleringene tar utgangspunkt i spenningsbåndet som oppstår klokken 12:00 i 
juni. Dette er tidspunktet i løpet av året med størst innmatet effekt fra solstrøm på 
lavspenningsnettet, og videre det tidspunktet hvor det oppleves størst spenningsbånd i 
lavspenningskretsen grunnet påvirkning fra disse anleggene. For mer detaljert informasjon om 
spenningsverdier simulert i NetBas, se vedlegg Case 3, 4 og 5. 
 
 
 
11.1 Case 3: Styring av aktiv og reaktiv effekt  
 
Styring av aktiv og reaktiv effekt kan være effektive virkemidler for å bedre kraftkvaliteten. For å 
undersøke hvilke av størrelsene som har størst betydning for å bedre spenningsforholdene, eller om 
det ikke spiller noen rolle, ble det utført simuleringer med konsum av 1 kVAr i hvert solcelleanlegg, 
reduksjon av 1 kW produksjon, samt en kombinasjon av 1 kVAr konsum og 1 kW reduksjon.  
Figur 38 viser hvordan knutepunktspenningene oppfører seg ved gjennomføring av tiltaket med ulike 
konfigurasjoner. Som figuren viser er det svært liten forskjell mellom tiltakene hver for seg. Begge 
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reduserer den maksimale og minimale spenningsverdien med rundt 2,1 V, altså reduseres alle 
spenningsverdiene og spenningsbåndet flyttes nedover. Om en kombinerer disse to tiltakene flyttes 
spenningsbåndet rundt 4,4 V i forhold til utgangspunktet uten tiltak, eller 2,3 V i forhold til et av 
tiltakene.  
 
Figur 38: Spenningsbånd for knutepunkt under fordelingstransformatoren en virkedag i juni klokken 12. Figuren viser 
hvordan spenningsbåndet endres ved reduksjon av 1 kW og konsum av 1 kVAr. REN grense for spenningsnivå er merket 
med rødt ved 247 V. 
 
Tabell 7 viser spenningsverdier for hvert av tilfellene. Som en kan se er største og laveste 
spenningsverdi lik ved gjennomføring av et av tiltakene. Gjennomsnittsspenningen er derimot noe 
lavere ved konsum av 1 kVAr. Spenningsbåndet er tilnærmet likt for alle situasjonene på mellom 16,0 
V og 16,4 V 
 
Tabell 7: Spenningsdata for knutepunkt ved regulering av aktiv og reaktiv effekt. Data for virkedag klokken 12 i juni. 
 Umaks [V] Usnitt [V] Umin [V] 
X 250,6 238,9 234,2 
X 248,5 237,1 232,5 
X 248,5 237,5 232,5 
Χ 246,2 235,5 230,2 
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Tabell 8 viser tapene i nettet ved gjennomføring av de ulike tiltakene. Ved konsum av 1 kVAr øker 
både de aktive og reaktive tapene i forhold til ingen tiltak ettersom dette medfører høyere belastning 
på kablene. Ved reduksjon av 1 kW reduseres tapene ettersom belastningen er lavere. Ved 
kombinasjon av begge tiltakene er tapene lavere enn utgangspunktet, men høyere enn kun 1 kW 
reduksjon i produksjon. 
Tabell 8: Produksjon og konsum av aktiv og reaktiv effekt, samt tap i lavspenningskretsen. Data for virkedag klokken 12 i 
juni. 
 Produksjon Konsum Tap Tap 
 P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr] 
X 387,5   0 10,15   9,42 
X 387,5 46 10,95 10,37 
X 341,5   0   7,90 6,587 
Χ 341,5 46   8,69 7,55 
 
 
 
11.1.1 Reduksjon av aktiv effekt 
 
Reduksjon av aktiv effekt fører til mindre tap i lavspenningskretsen ettersom belastningen på kablene 
reduseres. Simuleringer ble utført med følgende konfigurasjoner i reduksjon av aktiv 
effektproduksjon: 
- 10 % reduksjon på alle solcelleanlegg. 
- 20 % reduksjon på alle solcelleanlegg der spenningen er over 247 V uten tiltak. Dette gjelder 
10 solcelleanlegg. 
- 10 % reduksjon på alle anlegg, samt 20 % reduksjon der spenningen er over 247 V etter 10 %. 
Dette gjelder 4 solcelleanlegg. 
- 20 % reduksjon der spenningen er over 247 V uten tiltak. Dette gjelder for 10 solcelleanlegg. 
10 % reduksjon på resten av anleggene.  
- 20 % reduksjon på 9 anlegg og 25 % reduksjon på 1 anlegg der spenningen er over 247 V.  
10 % reduksjon på resten av solcelleanleggene. 
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Figur 39 viser hvordan knutepunktspenningene oppfører seg ved reduksjon av aktiv effekt som 
beskrevet over. Reduksjon av produsert aktiv effekt senker verdiene for knutepunktspenningene i 
hele lavspenningskretsen. Som figuren viser er det mer effektivt med tanke på reduksjon og samling 
av spenningsnivå å redusere produksjonen 20 % hvor spenningen overstiger 247 V enn å redusere  
10 % på alle produksjonsenheter. Dette har sammenheng med at det er de anleggene som 
produserer størst effekt bidrar til de høyeste spenningsverdiene. Ved å redusere innmating fra anlegg 
i punktene med høyeste spenninger blir den totale innmatede effekten i lavspenningskretsen høyere.  
Det ble utført to simuleringer med en kombinasjon av 10 % og 20 % reduksjon av aktiv 
effektproduksjon fra solcelleanleggene. I første tilfelle ble det redusert 20% i aktiv effekt på 4 anlegg, 
i andre tilfelle på 10 anlegg. Det er liten forskjell i spenningsbånd mellom kun reduksjon av 20 % aktiv 
effekt for enhetene i punkter med høyest spenning og et tillegg på 10% for de resterende enhetene.  
Ved 25 % reduksjon på et av anleggene, 20 % på 9 anlegg og 10 % på resten av solcelleanleggene 
reduseres verdien på de høyeste knutepunktspenningene ytterligere, noe som også gjør 
spenningsbåndet smalere. 
 
Figur 39: Spenningsbånd for knutepunkt under fordelingstransformatoren en virkedag i juni klokken 12. Figuren viser 
hvordan spenningsbåndet endres ved reduksjon av aktiv effekt.  REN grense for spenningsnivå er merket med rødt ved 
247 V. 
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Tabell 9 viser data fra knutepunktspenningene på lavspenningskretsen ved reduksjon av aktiv 
effektproduksjon. Jo større andel av produksjonen som reduseres, jo lavere blir det generelle 
spenningsnivået. 
 
Tabell 9: Spenningsdata for knutepunkt ved regulering av aktiv effekt. Data for virkedag klokken 12 i juni. 
 Umaks [V] Usnitt [V] Umin [V] Ubånd [V] 
X 250,6 238,9 234,2 16,4 
X 248,3 237,8 233,5 14,8 
X 246,9 238,1 234,1 12,8 
Χ 247,2 237,6 233,5 13,7 
X 246,4 237,4 233,5 12,9 
X 246,0 237,4 233,5 12,5 
 
Tabell 10 viser det samlede tapet på lavspenningskretsen. Som ventet er tapene lavere når innmating 
av aktive effekt reduseres. Dette skyldes at belastningen på kablene blir mindre da overført effekt 
reduseres.  
 
Tabell 10: Produksjon av aktiv effekt og tap i lavspenningskretsen. Data for virkedag klokken 12 i juni. 
 Produksjon Tap Tap 
 P [kW] P [kW] Q [kVAr] 
X 387,5 10,15 9,42 
X 348,9   7,67 6,73 
X 365,9   7,78 7,51 
Χ 344,7   7,21 6,38 
X 343,9   7,14 6,32 
X 337,0   6,49 5,81 
 
En kan merke seg at produksjonsreduksjon også fører til reduksjon i spenningsbånd. For siste 
alternativ hvor de største solcelleanleggene har reduserer mest i produsert effekt er 
spenningsbåndet redusert fra 16,4 uten tiltak til 12,5 V. Dette har ikke så mye å si for denne 
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lavspenningskretsen da spenningsbåndet er innenfor RENs retningslinjer på 32 V, men i større 
systemer kan dette få betydning. 
 
 
 
11.1.2 Konsum av reaktiv effekt 
 
Figur 40 viser hvordan knutepunktspenningene oppfører seg ved en rekke induktive effektfaktorer. 
Som ventet synker spenningsnivået ved økende konsum av reaktiv effekt.  
 
Figur 40: Spenningsbånd for knutepunkt under fordelingstransformatoren en virkedag i juni klokken 12. Figuren viser 
hvordan spenningsbåndet endres ved konsum av reaktiv effekt. REN grense for spenningsnivå er merket med rødt ved 
247 V. 
 
Tabell 11 viser data for knutepunktspenningene ved konsum av reaktiv effekt. I tillegg til at 
spenningen generelt i lavspenningskretsen synker ved økende konsum, reduseres også 
spenningsbåndet. 
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Tabell 11: Spenningsdata for knutepunkt ved regulering av reaktiv effekt. Data for virkedag klokken 12 i juni. 
 Umaks [V] Usnitt [V] Umin [V] Ubånd [V] 
X 250,6 238,9 234,2 16,4 
X 248,5 237,3 232,8 15,7 
X 247,7 236,6 232,2 15,5 
Χ 246,4 235,6 231,2 15,2 
X 245,3 234,8 230,2 15,0 
 
Tabell 12 viser hva den induktive effektfaktoren vil si i forbruk av reaktiv effekt på 
lavspenningskretsen.  Som ventet øker både de reaktive og aktive tapene når det reaktive forbruket 
øker. Dette er fordi den reaktive effekten tar opp plass i kablene og øker belastningen. 
 
Tabell 12: Produksjon og konsum av aktiv og reaktiv effekt, samt tap i lavspenningskretsen. Data for virkedag klokken 12 
i juni. 
 Produksjon Konsum Tap Tap 
 P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr] 
X 387,5 - 10,15   9,42 
X 387,5 38,7 10,86 10,26 
X 387,5 54,4 11,29 10,76 
Χ 387,5 78,0 12,07 11,68 
X 387,5 94,5 12,89 12,66 
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11.2 Case 4: Energilagring i lavspentnettet 
 
Ved å installere batteribanker i lavspentnettet har en anledning til å avlaste nettet i situasjoner med 
mye innmating av solstrøm. Samtidig kan batteribankene forsyne området under 
fordelingstransformatoren i situasjoner hvor denne kan ha behov for avlastning.  
Figur 41 viser hvordan knutepunktspenningene i lavspenningskretsen blir påvirket av ulike 
plasseringer og ladekapasiteter på batteripakkene.  Der batteriene er koblet i tilknytningspunkt er 
punkter med høyeste spenninger valgt for å få maksimal effekt av avlastningen. Der batteriene er 
plassert i kabelbokser er kabelboksene med høyest spenning valgt av samme grunn. 
 
 
Figur 41: Energilagring i lavspenningsnettet. Knutepunktspenninger for ulike konfigurasjoner av plassering og 
ladekapasitet.  
 
Som figuren viser reduseres spenningen for knutepunktene med høyest verdier. Dette er ventet da 
dette er tilkoblingspunktene for batteribankene. Disse punktene er også tilkoblingspunkter for 
solcelleanlegg. Når batteribankene kobles til lavspenningskretsen blir overskuddsproduksjonen fra 
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anleggene ut på nettet lavere, noe som reduserer de høye spenningsverdiene. Av figuren er det også 
tydelig at spenningsbåndet reduseres etter hvert som den samlede lagringskapasiteten i kretsen 
øker.  
Dataene fra simuleringene viser at spredte batteribanker med liten ladekapasitet har mindre 
innvirkning på spenningsverdiene enn større banker i punkter med mye produksjon. Selv med mindre 
total ladekapasitet i kretsen oppnår konfigurasjoner med færre batterier og større kapasitet i hvert 
punkt mer gunstig effekt.  
Laveste spenningsbånd oppnås med 8 batterier à 5 kW spredt i tilknytningspunkt. Dette gir en samlet 
ladekapasitet på 40 kW. Simuleringer er også utført når kretsen har samme ladekapasitet med 
konfigurasjon på 10 batterier à 4 kW og 2 batterier à 20 kW. Av Figur 41 og Tabell 13 kan en se at det 
er liten forskjell i spenningsverdiene for de to konfigurasjonene 8 batterier à 5 kW og og 2 batterier à 
20 kW. Disse to konfigurasjonene oppnår de laveste gjennomsnittspenningene og minste 
spenningsbåndene.  10 batterier à 4 kW har oppnår ikke like gunstige virkning.  
 
Tabell 13: Spenningsdata for knutepunkt med energilager i lavspenningskretsen. 
 Umaks [V] Usnitt [V] Umin [V] Ubånd [V] 
X 250,6 238,9 234,2 16,4 
X 249,6 238,7 234,2 15,4 
X 249,1 238,2 234,1 15,0 
X 248,3 238,3 234,1 14,2 
X 247,5 238,1 234,0 13,5 
X 245,2 237,9 234,0 11,2 
X 243,4 237,3 233,7   9,6 
X 242,3 237,0 233,7   8,6 
X 242,2 237,0 233,7   8,5 
 
 
Tabell 14 viser de ulike variasjonene av konfigurasjonene for batteribankene og ladekapasitet i 
lavspenningskretsen, samt tap i hvert tilfelle. Som ventet reduseres tapene etter hvert som 
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ladekapasiteten for batteribankene øker. Dette er fordi ladning av batteriene reduserer 
strømgjennomgangen på kablene.  
I de tre tilfellene med 40 kW kapasitet i kretsen er konfigurasjonen med flest batterier best med 
tanke på tap. 2 batterier à 20 kW oppnår omtrent samme effekt, mens 10 batterier à 4 kW har et 
høyere tap. 
 
Tabell 14: Batteribankenes konfigurasjon og ladekapasitet, samt tap for lavspenningskretsen.  
 Batteri Tap Tap 
 Konfigurasjon Psum [kW] P [kW] Q [kVAr] 
X - 0 10,15 9,42 
X 5 x 2 kW 10 9,67 9,05 
X 10 x 2 kW 20 9,25 8,71 
X 10 x 3 kW 30 8,82 8,37 
X 10 x 4 kW 40 8,41 8,03 
X 4 x 5 kW 20 7,98 7,68 
X 4 x 8 kW 32 7,04 6,80 
X 2 x 20 kW 40 6,64 6,28 
X 8 x 5 kW 40 6,40 6,26 
 
Merk at tilknytningspunktene som er valgt for batteribankene i dette caset har stor innvirkning på de 
høyeste spenningsverdiene. Ved mindre gunstige plasseringer av batteribankene kan medføre 
mindre eller ha negativ effekt på spenningen. Eksempelvis om batteribankene tilknyttes punkt som 
alt er i nederste del av spenningsbåndet kan spenningen i disse punktene synke ytterligere. 
Tilknytning i et slikt punkt kan også påvirke punktene i nærheten, og slik bidra til et bredere 
spenningsbånd  
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11.3 Case 5: Trinnkobling av fordelingstransformator 
 
Ved å trinne transformator kan en øke eller redusere det generelle spenningsnivået i underliggende 
nett. Om spenningsverdiene på det underliggende nettet er innenfor tillatt spenningsbånd kan dette 
være et effektivt tiltak for å regulere spenningen. Fordelingstransformatorer uten automatisk 
trinning med last stilles vanligvis to ganger i året dersom nødvendig. Spenningsvariasjonene som 
opptrer innenfor et stille på fordelingstransformatoren i løpet av vinter og sommerhalvåret må 
derfor være innenfor grenseverdier. 
Figur 31 i kapittel 10.1.2 Døgnvariasjon i juni viser at den høyeste og laveste spenningen som oppstår 
en virkedag i juni inntreffer henholdsvis klokken 12:00 og 18:00. Figur 42 viser 
knutepunktspenningene for lavsspenningskretsen ved disse tidspunktene.  For simuleringer utført i 
tidligere kapitler har fordelingstransformatoren vært innstilt på 2,49 % avvik fra midtstille. 
Spenningsverdiene som oppstår klokken 12:00 har da vært for høye i forhold til RENs retningslinjer. 
Ved å stille inn fordelingstransformatoren på 5% avvik fra midtstille senkes spenningsverdiene midt 
på dagen, uten at spenningen på ettermiddagen blir for lav. Høyeste og laveste spenning i løpet av 
dagen er henholdsvis 245,4 V og 218,3 V, noe som utgjør et spenningsbånd på 27,1 V. 
 
 
Figur 42: Knutepunktspenninger for lavspenningskretsen når fordelingstransformator er innstilt på 5% avvik fra midtstille. 
Grenseverdier på 214 V og 247 V fra RENs retningslinjer er merket med rødt.    
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Innstillingene illustrert i Figur 42 vil ha et tilfredsstillende resultat i dette tilfellet. Etter hvert som 
værforholdene og lasten endrer seg med kaldere og mørkere tider vil spenningen på kretsen synke 
og bli for lav.  Som nevnt trinnes gjerne fordelingstransformatorer to ganger i året. Utfordringen blir 
da å finne to stiller som sørger for tilfredsstillende spenningsverdier med den produksjonen og lasten 
som er tilstede på lavspenningskretsen.  
Det ble utført en rekke simuleringer i NetBas for å finne om det eksisterer to tilfredsstillende stiller 
for den aktuelle fordelingstransformatoren og den underliggende lavspenningskretsen. Innenfor en 
periode ønsker en gjerne at spenningen skal være så høy som mulig, da dette reduserer tapene.  
Simuleringene viste at trinningen bør skje i månedsskifte mars april og august september. Kritiske 
tidspunkt blir da høyest og lavest belastning for nettet i januar, mars, april, juni, august og 
september.  Høyeste spenningsverdier opptrer klokken 12:00, mens laveste spenningsverdier opptrer 
klokken 18:00 om sommeren og 17:00 på vinteren. Se vedlegg Case 5 for nærmere detaljer. 
 
Tabell 15: Forslag til trinning av fordelingstransformator med sommer- og vinterstille. Transformatoren trinnes i 
månedsskifte mars april og august september. Se vedlegg Case 5 for nærmere detaljer. 
 
 
Tabell 15 viser en mulig konfigurasjon for fordelingstransformatoren. Spenningsverdiene er illustrert i 
Figur 43, hvor det er lett å se at så nær som hele det tillatte spenningsbåndet utnyttes. En kan 
selvsagt diskutere om det er nødvendig å overholde RENs retningslinjer på vinteren, eksempelvis i 
desember og januar, hvor den produserte energien fra solcelleanleggene er tilnærmet null og ikke 
har virkning på spenningsbåndet. 
Måned Avvik fra midtstilling i % Umaks  Umin  
Januar -3,00 % 241,9 214,8 
Mars -3,00 % 245,3 227,2 
April 4,30 % 237,1 214,3 
Juni 4,30 % 246,8 219,9 
August 4,30 % 239,0 217,5 
September -3,00 % 246,8 231,9 
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Figur 43: Maksimum- og minimumsverdier for spenningene under fordelingstransformatoren i kritiske måneder. 
Grenseverdier i RENs retningslinjer er merket med rødt. 
 
Om produksjonen fra solstrøm skulle vise seg å avvike, eksempelvis at halvparten av husene under 
fordelingstransformatoren installerer solcelleanlegg eller enkelte anlegg er større enn antatt, vil 
resultatet av simuleringen bli annerledes. Utfordringen vil være at spenningsbåndet under 
transformatoren ikke må bli for stort, slik at fordelingstransformatoren trenger minimalt med 
trinning. 
 Om fordelingstransformatoren trenger mer enn to stiller i løpet av året kan det være aktuelt å se på 
fjernstyrte løsninger grunnet kostnader i forbindelse med utførelse. Dette er også svært kostbart, og 
det vil muligens være mer hensiktsmessig å ta for seg forsyningstransformator med underliggende 
fordelingstransformatorer. Om denne forsyner relativ homogene lavspenningskretser kan 
fjernstyring på et høyere spenningsnivå være en effektiv løsning. Ved stor forskjell i 
lavspenningskretsene forsyningstransformatoren dekker kan den «faste» trinningen av 
fordelingstransformatoren gi større spillerom. Ved å samle spenningsverdiene under en 
forsyningstransformator har en mulighet til å holde spenningen i distribusjons- og lavspenningsnettet 
høyest mulig, og slik redusere tap. 
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12 Simulering av økt systemvirkningsgrad for 
solceller 
 
Vedlegg Solcelleanlegg viser den stadige utviklingen og forebringen på virkningsgradene for solceller. 
Per mai 2015 er høyeste virkningsgrad som er oppnådd for solceller uten konsentrering av sol 38,8 %. 
Det er ventet at det vil være tilgjengelig solceller til markedspris med rundt 35% virkningsgrad i løpet 
av 10 til 20 år [44]. Dette er en tredobling av hva som er vanlig for dagens nyinstallerte 
solcelleanlegg. For å se hvordan en slik utvikling kan påvirke lavspenningskretser ble det foretatt 
simulering i NetBas. For nærmere informasjon rundt spenningsverdier og utdrag fra lastflyter for 
ulike konfigurasjoner av tiltak, se vedlegg Case 6. 
 
 
 
12.1 Case 6: Systemvirkningsgrad 35% 
 
Tabell 16 viser potensiale for installert effekt for hver av de 5 hustypene ved 35% 
systemvirkningsgrad for solcelleanleggene. Disse størrelsene ble lagt inn i generatorene i NetBas. En 
kan merke seg at alle anleggstørrelsene fortsatt er under den foreslåtte grensen for plusskunder på 
100 kW innmatet effekt. 
 
Tabell 16: Produksjon fra solcelleanlegg klokken 12 i juni ved 35% systemvirkningsgrad. 
Type Orientering Produksjon [kWp] 
1 Sør 23,4 
2 Øst/Vest 36,9 
3 Sørvest 10,3 
4 Sørøst 20,8 
5 Flatt  55,7 
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Den installerte effekten på lavspenningskretsen blir samlet 1231 kWp. Figur 44 viser differanse 
mellom forbruk og produksjon på lavspenningskretsen en virkedag i juni. På det meste overføres 958 
kW fra lavspenningskretsen gjennom transformatoren. 
 
 
Figur 44: Differanse mellom forbruk og effektproduksjon fra solcelleanleggene på i lavspenningskretsen en virkedag i juni. 
Produksjon overstiger forbruk mellom klokken 3:00 og 19:00. 
 
I forhold til lavspenningskretsen uten tilkobling av solcelleanlegg, øker det årlige tapet fra 103 MWh 
til 178 MWh. Antall timer med overbelastning av transformator øker fra 2664 til 2928, en økning på 
264 timer. For kablene øker timer med overbelastning fra 93 til 1746, en økning på 1653 timer. Dette 
er svært uheldig, og kan føre til varmeutvikling i kablene og større tap i nettet. En kan anta at det 
meste av differansen i antall timer belastning mellom før og etter finner sted midt på dagen om 
sommeren. Da har omgivelsene gjerne mindre kapasitet til å lede varme bort fra kablene ettersom 
temperaturen er høyere enn på vinteren. Dette kan føre til problemer med nedbryting av isolasjon.  
Den økte belastningen av kablene under perioder med mye produksjon av solstrøm går tydelig frem 
av Figur 45 på neste side. Det er ikke lenger energiforbruket i vintermånedene, men 
energiproduksjon i sommerhalvåret som er den tyngste belastningen for nettet. Tapene og 
belastningen lavspenningkretsen utsettes for grunnet høy innmating av solstrøm er svært høy. Den 
største belastningen finner sted en virkedag i juni klokken hvor 958 kW mates inn på 11 kV nettet. 
Dette er en overbelastning på 308 % for transformatoren. 
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Figur 45: Det aktive tapet under fordelingstransformatoren for hver av årets måneder i løpet av en virkedag. Den røde og 
blå kurven er henholdsvis tap med og uten tilkobling av solcelleanlegg i nettet. Solcelleanleggenes systemvirkningsgrad 
er satt til 35%. 
 
Som Figur 46 og Tabell 17 viser fører solcelleanleggene til svært høye spenninger i 
lavspenningskretsen. Spenningsbåndet er i tillegg for bredt. Dette betyr at spenningsbåndet må 
samles i tillegg til at det generelle spenningsnivået må senkes. Som casene i kapittel 11 viser er 
batteribanker utplassert på strategiske plasseringer i kretsen, samt reduksjon av innmatet aktiv 
effekt tiltak som samler spenningsbåndet. Konsum av reaktiv effekt og trinning av transformator 
tiltak som passer om en ønsker å senke spenningsbåndet.  
Ved hjelp av simulering av ulike tiltak ble det forsøkt å samle spenningsbåndet og senke 
spenningsnivået til verdier innenfor RENs retningslinjer. Ettersom konsum av reaktiv effekt øker 
belastningen av komponenter ble trinning av transformator benyttet for å flytte spenningsbåndet i 
dette caset.Figur 46 
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Figur 46: Knutepunktspenninger ved ulike tiltak og kombinasjoner av disse. De røde linjene representerer REN grensen. 
Data for en virkedag klokken 12:00 i juni 
 
Tabell 17: Data for knutepunktspenninger på lavspenningskretsen en virkedag i juni klokken 12:00. 
 Umaks [V] Usnitt [V] Umin [V] Ubånd [V] Ptap [kW] Qtap [kVAr] 
X 293,4 259,9 237,7 55,7 142,64 162,99 
X 288,6 256,8 234,3 54,3 148,12 169,51 
X 262,2 236,0 213,8 48,4 151,88 179,63 
X 277,5 251,2 233,4 44,1 93,90 105,64 
X 263,2 243,3 231,7 31,5 45,03 47,80 
X 266,1 250,7 233,1 33,0 108,53 129,35 
X 246,8 233,2 214,0 32,8 127,81 157,46 
X 246,5 229,0 214,0 32,5 74,28 86,77 
 
 
Til tross for at to av tiltakskombinasjonene tilfredsstiller krav til spenning gjør mengden av innmatet 
effekt at enkelte kabler overbelastes. Med tanke på dette aspektet gir tiltakskombinasjonen med 
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reduksjon av innmatet aktiv effekt bedre virkning enn batteribankene. Dette skyldes at effekten som 
mates inn i batteriene tilsvarer en reduksjon på 9,7%, noe som gjør den totale effektflyten i kretsen 
større i dette tilfellet. Batteribankene er plassert i innmatingspunktene som opplever høyest 
spenningsstigning, noe som er et målrettet tiltak, og gir et mer virkningsfullt resultat enn lik 
behandling av alle solcelleanleggene. 
En kan også merke seg at en typisk fordelingstransformator i dagens distribusjonsnett kun har 
mulighet til 5% avvik fra midtstille. Dette er ikke nok til å senke spenningsnivået tilstrekkelig i dette 
caset, hvor transformatoren ble trinnet til 15%. Dette betyr videre at om caset skulle inntreffe må 
fordelingstransformatoren byttes ut eller for å kunne senke spenningsnivået tilstrekkelig. Eventuelt 
kan en redusere aktiv effekt ytterligere, eller de distribuerte produksjonsenhetene kan konsumere 
reaktiv effekt. Konsum av reaktiv effekt vil bidra til belastning av linjer og kabler, noe som ikke er 
ønskelig i en situasjon der nettet alt er tungt belastet. 
Det er også et poeng at for et slikt scenario som beskrives i dette caset skal være mulig å 
gjennomføre kreves automatisk trinning av transformatoren under last, samt automatisk håndtering 
av reduksjon av aktiv effekt/batteribankene for å opprettholde spenningsverdiene innenfor 
grenseverdier. Dette fordi det stadig skjer endringer som lastpåslag og avslag i lavspenningskretsen. 
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13 Diskusjon 
 
Modellering og simulering av framtidsscenarioer for distribuert produksjon er et verktøy som kan 
brukes for å kartlegge problemstillinger som kan oppstå i distribusjonsnettet. Kartlegging av 
problemstillinger som kan oppstå vil forberede nettselskaper på mulige utviklinger og gir mulighet til 
å undersøke potensielle tiltak, samt evaluere disse med tanke på aktuelle faktorer.  
I denne masteroppgaven er scenarioer for et boligområde med betydelige mengder solceller simulert 
for en lavspenningskrets i NetBas. Fem av casene tar utgangspunkt i en systemvirkningsgrad på 11%, 
og et case har systemvirkningsgrad 35%. De seks casene er studert med vekt på spenningsforhold og 
hvordan tiltak som styring av aktiv og reaktiv effekt, energilagring og trinning av transformator virker 
inn.  
Modellen for simuleringene tar utgangspunkt i TrønderEnergis NetBas modell for det aktuelle 
området. I tillegg ble det gjort undersøkelser rundt bygningene på lavsenningskretsens takareal, 
orientering og vinkel med horisontalplanet, samt områdets innstråling. Dette ble brukt som 
utgangspunkt for dimensjonering av solcelleanlegg og produksjonsprofil. Dataene ble bearbeidet til 
fem ulike generatorer, hvor hvert av husene ble tildelt generator utfra orientering. Disse ble lagt inn i 
Netbas som generatorer. Dette er en forenkling av virkeligheten da de fleste husene i området som 
studeres er ulike. En kan heller ikke vite hvilke husholdninger som vil skaffe seg solceller, eller i 
hvilken rekkefølge. Simuleringene gir likevel innblikk i problemstillinger rundt integrering av 
distribuert produksjon og en indikasjon på lavspenningkretsens kapasitet til å ta imot innmatet 
effekt.  
Lavspenningskretsen som er gjenstand for studie i dette arbeidet er ikke spesielt stor, har ikke lange 
lavspenningsradialer og har forholdsvis stor kortslutningskapasitet. Lange lavspenningsradialer og 
svakere nett enn det som er simulert i denne masteroppgaven vil bli sterkere påvirket av den 
innmatede effekten, og vil oppleve større variasjon i spenningsbånd og spenningsverdier gjennom 
dag og sesong. En slik variasjon kan bli problematisk i forhold til leveringskvalitet.  Produksjon av 
solstrøm eller energi fra andre typer distribuert produksjon er ikke nødvendigvis synkronisert med 
kraftbehovet, og begrenser elektrisitetsproduksjonen en kan integrere i kraftsystemet uten at det 
oppstår problemer.   
Som kritisk tidspunkt for lavspenningsnettet ble en virkedag i juni klokken 12:00 valgt, da dette er 
tidspunktet innmating av effekt fra solceller påfører kretsen størst belastning grunnet mengden 
produksjon og det lave effektforbruket. Systemvirkningsgrad ble satt til 11%. En kan regne med at 
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ved faktisk tilknytning av en rekke solcelleanlegg vil virkningsgraden variere mellom enhetene ut fra 
panelenes kvalitet og tidspunkt for installasjon da en kan regne med en stadig forbedring av 
teknologi. 
Simulering av case 1 og 2 viser at det er spenningsforhold som er den begrensende faktoren for 
tilkobling av distribuert produksjon med systemvirkningsgrad 11%. Tilkobling av solcelleanlegg endrer 
belastningen på nettet, men overskrider ikke termiske grenser grunnet innmating av aktiv effekt. 
Mengden distribuert produksjon lavspenningsnettet har kapasitet til å ta imot uten tiltak er avhengig 
av størrelse og plassering av enhetene. Simuleringene i case 1 viser at kapasiteten i dette tilfellet er 
rundt 340 kW, hvilket er mer enn en dobling av lastbehovet på 163 kW. Med en annen konfigurasjon 
av de matende enhetene er det mulig kapasiteten også vil endre seg da plassering og størrelse på 
produksjonsenhetene har mye å si for spenningsforholdene. 
Solcelleanlegg på alle hus gir en samlet installert effekt på 388 kW. Dette medfører også at kretsens 
kapasitet til å ta imot innmatet effekt overskrides om en legger RENs retningslinjer til grunn. 
Spenningsvariasjonene som ble simulert i løpet av en dag i juni er store og vil være en belastning for 
kundene som er tilknyttet nettet. Særlig ytterst på radialer med mye innmatet effekt vil kunder 
oppleve store variasjoner med høye spenninger i løpet av dagen og lavere spenninger i løpet av 
natten. Dette kan føre til slitasje og ødeleggelse av utstyr, noe som ikke er ønskelig.  
Styring av aktiv effekt gir best resultat ved reduksjon av enheter i punkter som opplever høyest 
spenningsstigning. Dette skyldes at enkelte generatorer bidrar mer til spenningsstigningen enn andre 
grunnet størrelse og plassering i kretsen. Bedring av spenningsverdiene i disse punktene ved 
reduksjon av innmating får positive følger for punktene i nærheten, og bidrar til å senke 
spenningsnivået på hele kretsen. 
Styring av reaktiv effekt senker spenningsbåndet og samler det til en viss grad. Den økte belastningen 
som følge av reaktiv effektflyt bidrar til høyere tap i nettet.  
Batteribanker for energilagring på strategiske punkt har god effekt på spenningsforholdene. Tiltaket 
har størst effekt ved plassering ved anlegg som har stor overskuddseffekt som mates inn i nettet. 
Færre batterier med større kapasitet oppnår like gode, og i noen tilfeller bedre resultater som flere 
batterier med lavere kapasitet i flere punkt. Dette er fordi plassering av batteriet er viktigere enn 
samlet ladekapasitet på kretsen. Batterier har også god effekt for tapene i kretsen.  
Trinning av transformator er et tiltak som egner seg for lavspenningskretser hvor spredningen i 
spenningsbånd holder seg innenfor grenseverdier i perioder mellom trinning. For 
lavspenningskretsen med 11% systemvirkningsgrad holder det med to stiller i året. 
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Spenningsverdiene simulert i dette tilfellet opptrer relativt samlet da nettet er sterkt og kretsen er av 
begrenset størrelse. I svakere nett med lengre lavspenningsradialer vil spenningsbåndet øke, 
samtidig som senkning av spenning ved transformatorenden ikke vil ha like gunstig effekt på 
matende enheter langt ute i nettet da disse kan få en dominerende rolle.  
Alle tiltakene som ble simulert i case 3, 4 og 5 ga mulighet for tilfredsstillende konfigurasjoner for 
spenningsforhold på lavspenningskretsen. Hvilke av tiltakene som er mest aktuelle vil være avhengig 
av hvilke konfigurasjon som medfører størst samfunnsøkonomisklønnsomhet. Eksempelvis vil 
automatisk trinning av transformator under last gjerne medføre en oppgradering fra nettselskapets 
side. Styring av reaktiv effekt for spenningsreduksjon øker tapene i nettet og kan kreve en større 
dimensjonering av solcelleanleggenes invertere, noe som medfører kostnader både for nettselskap 
og plusskunde. Reduksjon av aktiv effekt bedrer spenningsforholdene, samtidig som eier av 
solcelleanlegget ikke får produsere sitt fulle potensial. Dette tiltaket vil også ha positiv effekt på 
effekttapene da belastning av lavspenningsnettet reduseres. Batterier er foreløpig kostbare, men er 
ventet å bli et reelt alternativ etter hvert som kostnadene synker. Dette er et tiltak som både kunder 
og nettselskapet kan benytte seg av, og kan være et målrettet verktøy for bedring av 
spenningsforhold ved gunstig plassering. Batterier øker også mengden distribuert produksjon som 
forbrukes lokalt da de kan lades når kretsen har overskudd av produksjon, og kan brukes til forsyning 
når de distribuerte enhetene ikke dekker det lokale lastbehovet.  
I case 6 er systemvirkningsgraden økt til 35 %, en verdi som vil være reel innen 10 til 20 år. Med 
solcelleanlegg på alle tak gir dette en samlet installert effekt på 1231 kW. Dette er rundt 7,5 ganger 
effekten som dekker lastbehovet på lavspenningskretsen en virkedag i juni klokken 12:00. Dette 
resulterer i spenningsforhold utenfor grenseverdier og overbelastning av komponenter grunnet 
innmating av distribuert produksjon. Ulike kombinasjoner av tiltak for senkning og samling av 
spenningsverdier ble benyttet for å oppnå tilfredsstillende verdier for spenningsforholdene.  
Trinning av transformator ble benyttet i kombinasjon med batterier og generell reduksjon av aktiv 
effektproduksjon. Bruk av batterier tillot større andel innmating effekt grunnet målrettet 
kompensering i punkt med høyeste spenninger. Selv om tiltakene førte til tilfredsstillende 
spenningsforhold opplevde flere kabler overbelastning. For å unngå overskridelse av termiske 
grenser er det derfor nødvendig med ytterlige reduksjon av aktiv effekt, eventuelt større kapasitet 
eller antall batteribanker. På dette nivået av innmatet effekt blir dermed belastning av det 
eksisterende nettet flaskehals fremfor spenningsforholdene. Dette tyder på at dagens nett takler 
betydelige mengder solcelleanlegg med dagens teknologi, men vil få problemer etter hvert som 
virkningsgrad og antall matende distribuerte produksjonsenheter øker. 
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I case 6 ble transformatoren trinnet til 15% avvik fra midtstille, noe som er svært mye og heller ikke 
mulig med dagens fordelingstransformatorer i distribusjonsnettet. Trinning til lavere spenninger i 
situasjoner med mye effektflyt øker strømgjennomgangen for komponenter på lavspenningssiden av 
nettet. Dette medfører slitasje på utstyr og krever kraftigere dimensjoneringer av komponenter, 
samt øker tapene i lavspenningsnettet. 
Faktiske målinger i felt har vist at lastmodellen benyttet i simuleringene ikke stemmer. For 
nettselskap er det viktig å ha riktige lastprofiler, eksempelvis ved dimensjonering av nytt nett eller 
forbedring av eksisterende nett. Uriktig opplysninger kan føre til over eller underdimensjonering. 
Overdimensjonering fører gjerne til en større kostnad for tiltaket, mens underdimensjonering kan 
medføre at tiltaket ikke tjener sin hensikt, eller at det oppleves høyere slitasje på komponenter, som 
igjen kan føre til kortere levetid for tiltaket. Riktige opplysninger er også viktig i situasjoner hvor det 
er nødvendig å legge om lastflyten i nettet, eksempelvis ved feil eller vedlikehold i nettet 
Ved sammenligninger av målinger fra felt og lastmodellen viser det seg at den faktiske 
forbruksprofilen er flatere enn modellens. Dette betyr at innmating fra sol vil ha større effekt på 
spenningsverdiene i perioder der den faktiske lastverdien er lavere enn modellens, og mindre effekt 
der den faktiske lasten er høyere. Uheldigvis vil dette si at en må forvente høyere spenninger i løpet 
av dagen og lavere spenninger om natten, noe som forsterker spenningsvariasjonene som er 
simulert. 
Etter hvert som mengden distribuert produksjon øker i lavspenningsnettet vil dette få betydelige 
følger for nettselskaper og drift av nettet. Allerede har nettselskap opplevd problemer knyttet til 
distribuert produksjon og satt i gang tiltak for å overholde grenseverdier med tanke på 
spenningsforhold. Reduksjon av aktiv effektproduksjon er et tiltak som er brukt ved flere 
anledninger, og har også vist seg å være effektivt for lavspenningskretsen studert i denne oppgaven. 
Ved bruk av dette tiltaket må nettselskapet kartlegge hvilke bestemmelser som vil gi tilfredsstillende 
spenningsforhold, og videre påse at disse overholdes av de distribuerte produksjonsenhetene. 
Eksempelvis kan en spenningsgrense på 245 V gjøre at bortfall av produksjon oppleves som et 
lastpåslag, og videre ikke være et problem for spenningsforholdene. Dette vil imidlertid muligens 
begrense mengden innmatet effekt som tillates utover RENs retningslinjer. 
Utplassering av batterier har også vist seg å gi gode resultater for spenningsforholdene. Batterier er 
imidlertid dyre, samt at nettselskapet ikke kan kontrollere hvilke anlegg som utstyres med dette. Om 
batterier ikke plasseres i optimale punkt vil de positive virkningene reduseres. Ved svært dårlige 
plasseringer kan også batteribanker forverre spenningsforholdene. Om nettselskapene selv beslutter 
å plassere ut batterier på lavspenningskretser har simuleringer i denne oppgaven vist at dette kan gi 
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gode resultater om forholdene ligger til rette, eksempelvis om bestemte kabelbokser opplever store 
mengder overskuddseffekt fra innmatet produksjon. 
Med innføring av AMS får nettselskapene oversikt over situasjonen på lavspenningsnettet, og det blir 
mulig å holde øye med tilknytningspunkt som opplever varierende spenningsforhold grunnet egen 
eller andre kunders innmating av distribuert produksjon. Med denne informasjonen kan 
nettselskapene sette i gang målrettede tiltak dersom grenseverdier overskrides. Eksempelvis kan de 
anleggene som forårsaker størst spenningsstigning, eller anlegg i nærheten av knutepunkt med høye 
spenninger redusere innmating av aktiv effekt. For å få mer aktive og bevisste kunder kan effekttariff 
eller variabel strømpris også være en løsning. Med en slik ordning kan kunder oppmuntres til å bruke 
energi når det er overskuddseffekt på lavspenningskretsen, og forbruke mindre når dette er gunstig 
for nettet. Med økte muligheter for fjernstyring av laster blir det også aktuelt å bruke dette som et 
verktøy i forbindelse med distribuert produksjon. Eksempelvis kan igangsettelse av laster som 
varmtvannsberedere og lading av elbiler bedre spenningsforholdene ved store mengder innmatet 
effekt, da dette vil ha lignende effekt som lading av batterier.  
De ulike tiltakene simulert og diskutert i denne masteroppgaven medfører ulike problemstillinger for 
nettselskap og plusskunder. Det er derfor viktig å etablere et rammeverk hvor en bærekraftig 
utvikling av energiforsyningen legges til grunn.  
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14 Konklusjon 
 
Innmating av effekt på lavspenningskretsen har positiv innvirkning på spenning og tap til et visst 
punkt. Betydelige mengder solceller tilknyttet lavspenningsnettet vil føre til store 
spenningsvariasjoner gjennom dag og sesong, og kan øke effekttapet og overbelaste komponenter i 
nettet. For at størrelser skal holde seg innenfor grenseverdier er tiltak nødvendig etter hvert som 
innmating av effekt fra solceller stiger. 
Simuleringer utført i dette arbeidet viser at konsum av reaktiv effekt senker spenningsbåndet, men 
reduserer det ikke i særlig grad. Videre medfører dette tiltaket økt belastning av komponenter og tap 
i kretsen. Reduksjon av aktiv effekt reduserer spenningsbånd og effekttap. Det samme gjelder 
energilagring i lavspenningskretsen, men krever kostbare innvesteringer i batteribanker. Trinning av 
fordelings transformator flytter spenningsbåndet, og kan være et godt tiltak om spenningsverdiene 
er innenfor grenseverdier de nødvendige tidsperiodene. Med manuell trinning vil dette si sommer og 
vinterhalvår, og kan være vanskelig å gjennomføre uten brudd på grenseverdier for 
spenningsforhold. Med automatisk trinning under last blir tidsperiodene mindre og kravene enklere å 
overholde. Simuleringene viser videre at målrettede tiltak for punkter i nettet som ikke opplever 
tilfredsstillende spenningsforhold tillater en større mengde innmatet effekt enn lik behandling av alle 
de produserende enhetene. For kontroll av distribuerte produksjonsenheter og målrettede tiltak i 
lavspenningsnettet kan AMS målere bli et viktig verktøy for nettselskapene. 
Området simulert i NetBas har kapasitet til å ta imot rundt 340 kW fra solcelleanlegg på kritiske 
tidspunkt uten tiltak. Med innmating av ytterlige effekt kreves tiltak for å opprettholde 
tilfredsstillende spenningsforhold. Simuleringer utført med tanke på en fremtidig situasjon med høye 
systemvirkningsgrader viser at belastning av det eksisterende nettet kan bli en flaskehals fremfor 
spenningsforholdene. Dette tyder på at nettet som studeres takler betydelige mengder 
solcelleanlegg med dagens teknologi, men vil få problemer etter hvert som virkningsgrad på solceller 
og antall matende distribuerte produksjonsenheter øker. 
For å legge til rette for en helhetlig og bærekraftig utvikling av energiforsyningen er det viktig med 
korrekte data og modeller for simulering ved planlegging og drift av nettet. Det er derfor viktig å 
kvalitetssikre data for last- og produksjonsprofiler, samt å utarbeide rammeverk som sikrer 
leveringskvalitet etter hvert som distribuert produksjon blir mer vanlig i lavspenningsnettet. 
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15 Videre arbeid 
 
I dette kapittelet omtales noen punkter som under arbeidet med denne masteroppgaven har 
kommet opp som temaer det kan være nyttig og interessant å se nærmere på i forbindelse med 
distribuert produksjon i distribusjonsnettet. 
 
Kvalitetssikring av data for lastprofiler 
Forbruksmønster av effekt endrer seg etterhvert som ny teknologi blir tatt i bruk, og har i mange 
tilfeller store avvik fra den tradisjonelle Velanders formel. Med innføring av AMS får nettselskapene 
en nøyaktig kilde for tilpassede lastprofiler for hver enkelt kunde. For mange nettselskaper vil det 
likevel ta tid før målinger fra AMS knyttes sammen med lastprofiler i analyseverktøy som NetBas, da 
målerne blant annet må installeres først. Fristen for utrulling av smarte målere er 1. januar 2019.  I 
mellomtiden vil mer tilpassede lastprofiler være en fordel i flere situasjoner, eksempelvis for mer 
nøyaktig informasjon ved drift og planlegging av nettet. Dette kan ha betydning for simuleringer og 
videre dimensjonering av nytt nett og tiltak eller omlegging av eksisterende nett.  
 
 
Simulering av tilfeldig distribuering og konfigurasjon av solcelleanlegg  
For å få en mer allsidig vurdering av hvordan solcelleanleggene vil påvirke et område kan det være 
hensiktsmessig å utføre en Monte Carlo simulering, hvor orientering, plassering i kretsen, 
tilkoblingstidspunkt for anlegget og maksimal effektproduksjon er variable størrelser. En vil da ha et 
mer generelt grunnlag å vurdere hvordan utviklingen mot mer distribuert produksjon i 
lavspenningsnettet vil foregå, og hvordan dette sannsynligvis vil påvirke nettet. 
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Samfunnsøkonomisk vurdering av tiltak 
I forbindelse med nettplanlegging utføres det samfunnsøkonomiske analyser av alternative tiltak for 
å finne det mest lønnsomme tiltaket for samfunnet. Det er interessant å undersøke de ulike tiltakene 
med tanke på investeringskostnader og hvordan ulike tiltak vil påvirke nettet frem i tid. Denne 
prosessen beskrives i Planleggingsbok for kraftnettet. 
 
 
NetBas som hjelpemiddel 
NetBas er et hjelpemiddel som er i bruk i svært mange nettselskaper i Norge. I denne oppgaven er 
NetBas brukt til simuleringer av distribuert produksjon i lavspenningsnettet. En videre utvikling eller 
tillegg i programvare som er tilpasset nettplanlegging med tanke på distribuert produksjon vil øke 
egnetheten for denne type problemstillinger, samt brukervennligheten. Eksempelvis kan det nevnes 
generatorer for distribuert produksjon i passende størrelse (W og kW) og lett tilgjengelige 
styringselementer for distribuert produksjon som effektfaktor og restriksjoner på aktiv produksjon.   
 
 
Utprøving av distribuert produksjon og erfaringer 
Når ny teknologi blir tatt i bruk er det nødvendig å teste denne ut for å undersøke påvirkning og 
mulige positive og negative konsekvenser, samt hvilke tiltak som effektivt løser eventuelle problemer 
i det virkelige liv. Allerede finnes prosjekter i Norge og utland som ser på ulike aspekter ved smarte 
nett og en økende andel distribuert produksjon i nettet. I Norge er Smart Grid Senteret i samarbeid 
med en rekke selskaper en ledende resurs og koordinator med tanke på utprøving i miljø, innhenting 
og videreformidling av erfaringer. Også innenfor TrønderEnergis eget nett er det muligheter for å 
undersøke påvirkning fra distribuert produksjon, blant annet er nettselskapets eget bygg og St. Olavs 
Hospital utstyrt med solceller, samt etter hvert også Powerhouse Brattøra. I tillegg har TrønderEnergi 
selv tatt initiativ til et samarbeid med fylkeskommunen med utprøving av distribuert produksjon på 
bygg i fylkeskommunens eie. 
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Vedlegg 
 
 
Systemer for driftstøtte 
 
I dagens nettselskap brukes det en mengde ulike systemer for driftsstøtte. Dette kan være systemer 
for informasjonsdatabaser, kundebehandling, simuleringsverktøy, overvåking, kommunikasjon, 
informasjonsinnhenting og fjernstyring med mer. Systemene hjelper nettselskapet til å utføre sine 
oppgaver effektivt og sikkert.  
I den operative driften av kraftnettet er det spesielt systemer som DMS og SCADA som assisterer 
driftssentraloperatører i overvåking og fjernstyring av nettet. DMS står for Distribution Management 
System, og brukes for å oppnå god situasjonsforståelse av distribusjonsnettet. SCADA står for 
Supervisory Control And Data Acquisition, og er et system for sikker informasjonsinnhenting og 
fjernstyring av enkelte komponenter i transmisjons og regionalnettet. Dette er illustrert i Figur 47, 
som viser nettselskapenes bruk av kontroll- og kommunikasjonssystemer. DMS benyttes for 
kommunikasjon og overvåking av distribusjonsnett (230 V til 11/22 kV). For høyere spenningsnivåer 
benyttes SCADA [3]. Det er også behov for en rekke simuleringer av lastflyt, både ved dimensjonering 
og planlegging av nytt nett eller ved omkobling og gjeninnkobling i forbindelse med omlegging av 
kraftflyt. Denne funksjonaliteten kan inkluderes i DMS, eller utføres i separate programmer. 
 
 
Figur 47: Typisk bruk av SCADA og DMS i det norske kraftnettet [3]. 
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Det er diskutabelt om det er aktuelt å inkludere overvåking av lavspenningsdistribusjonsnett i SCADA 
grunnet kostnader og krav til sikkerhet. Lite overvåking av nettets tilstand på lavere spenningsnivåer 
gjør at driftssentralen har liten oversikt over spennings- og avbruddssituasjonen hos vanlige 
forbrukere.  Dette medfører at driftssentralen ofte er avhengig av informasjon gjennom henvendelse 
fra kunde for å oppdage strøm og spenningsverdier utenfor normalen. Det har derfor vært ønskelig 
for nettselskaper å ta i bruk DMS, som etter hvert vil benytte seg av måledata fra AMS (Avanserte 
Måle- og Styringssystemer) for å overvåke lavere spenningsnivåer i nettet.  
 
 
 
SCADA 
 
Et SCADA-system har de tre hovedfunksjonene overvåking, kontroll og brukergrensesnitt [3]. SCADA 
overvåker kraftnettet ved å samle informasjon om komponenter gjennom RTU sensorer. Disse er 
plassert på strategiske steder i kraftnettet, hvor måleenheten overvåker og sender informasjon om 
tilstanden til driftssentralens SCADA-system. På driftssentralen analyseres de innsamlede dataene, og 
korreksjoner kan foretas gjennom styresignaler til komponenten. 
Resultatet fra målinger og analyse presenteres i et grensesnitt for operatørene på driftssentralen, 
som representerer et sanntidsbilde av kraftnettet. Resultat fra målinger og analyse kontrolleres mot 
definerte grenseparametere i SCADA-systemet. Om systemet detekterer verdier som bryter disse 
gjøres driftssentralpersonellet oppmerksom på dette. 
Å inkludere overvåking av lavere spenningsnivåer i SCADA systemet har vist seg kostbart i forhold til 
nytteverdi [3]. Anskaffelse av overvåking- og fjernstyringsutstyr krever ressurser, samtidig som en 
utviding av SCADA systemet til lavspenningsdistribusjonsnett krever høyere sikkerhetsklassifisering 
på en del komponenter i nettet. Dette vil da medføre høyere krav til sikkerhetshåndtering og 
tilhørende kostnader.  
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DMS 
 
Distribution Management System (DMS) er programsystemer for drift av elektrisk fordelingsnett. 
DMS fokuserer på god grafisk fremstilling av sanntidsbildet i nettet, og benytter data fra overvåkning 
av komponenter i lavspenningsnettet for å oppnå dette.  
Med innføring av AMS får DMS en ny kilde til informasjon, da AMS er målepunkter som overvåker 
tilstanden i nettet. Målepunktene lagrer data om aktuelle driftsparametere som spenning og strøm, 
som så sendes til en database. Informasjonsoverføringen kan skje kontinuerlig, ved gitte intervaller, 
være hendelsesdrevet eller en kombinasjon. Hvor ofte informasjonsoverføringen skjer er avhengig av 
tilgjengelig overføringskapasitet og behov for oppdatering. DMS på driftssentralen henter 
informasjon fra databasen og presenterer den for operatøren.  
Gjennom oppdaterte data om tilstanden i nettet som sammenlignes med optimale parametere kan 
DMS hjelpe operatøren med å drifte nettet mer effektivt, da han/hun får informasjon om avbrudd, 
termisk belastning, effektbelastning og jordfeil. Eksempelvis vil målepunkter i nettstasjoner og hos 
kunder gjør det enklere for operatøren å lokaliser feil, også på distribusjons og lavspenningsnett.  
Ifølge SINTEF Energi [3] skal DMS ha funksjoner som dekker: 
 Visualisering av nettets aktuelle driftstilstand 
 Verktøy for analyse og tiltaksplanlegging 
 Verktøy for vedlikeholds- og nettplanlegging 
 Oversikt og vurdering av systemet. 
DMS inneholder gjerne også funksjoner for avbruddshåndtering, som omfatter feilanalyse, 
feilberegninger og håndtering av personell. Andre funksjoner som kan være integrert er kart, 
kundeinformasjon og løsninger for distribuering av informasjon.  
I tillegg til distribusjonsnettet kan DMS inneholde driftsskjema helt ned til lavspentdistribusjon 230 V 
nivå frem til kundeinstallasjon. Dette gir driftssentralen bedre mulighet til å vurdere hvilke 
nettstasjoner som bør prioriteres til gjeninnkobling ved avbrudd, eksempelvis ved at sensitive 
tilknytningspunkt har en høy prioritering i kunderegisteret. Kundesystemet har også informasjon om 
forbruk til hver enkelt tilknytningspunkt, noe som hjelper operatøren med å redusere KILE for 
nettselskapet, både under planlagte utkoblinger og i feilsituasjoner.  
Masket nett som drives radielt kan også forekomme på lavspentnivå, og er spesielt vanlig i byer. Ved 
å inkludere lavspent nettopografi har operatøren bedre oversikt over dobbelmating av nett.  Også 
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kunder med distribuert produksjon som spenningsseter nettet fra lavere nivå er forventet å øke med 
utvikling mot et smartere nett. For driftssentraloperatøren er det essensielt å vite om et område er 
spenningssatt eller ikke for å kunne drifte nettet trygt. 
Enkle verktøy for informasjonshåndtering er svært nyttig for operatøren i flere situasjoner, 
eksempelvis ved planlagte utkoblinger eller feil, hvor et slikt verktøy gjør det enkelt for 
driftssentralen og informere om situasjonen, både til kunder og internt i selskapet. 
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Eksempel på arbeidsprosess med bruk av støttesystemer 
 
Når en hendelse oppstår i nettet varsles driftssentralen. SCADA systemet oppdaterer DMS med 
eventuelle bryterkoblinger, eller operatøren mottar en melding fra AMS måler hos kunder som er 
påvirket av hendelsen. Meldinger kan også komme fra kundesenteret om kunden eller andre har 
henvendt seg her med observasjoner.  
 
 
 
Figur 48: Prosessflyt ved driftsforstyrrelse. Støttesystemer assisterer arbeidsprosessen [45]. 
 
Sensorer i overvåkingssystemet sender informasjon til driftssentralen hvor den presenteres for 
operatøren. Operatøren vurderer informasjonen og oppretter en sak om dette er nødvendig. 
Gjennom informasjon fra AMS målere og andre sensorer i kraftsystemet kan operatøren plassere 
kilden til forstyrrelser og kalle ut montør til feilstedet. Operatøren på driftssentralen leder montør i 
felt gjennom bryterkoblinger via kommunikasjonssamband til feilen er isolert.  
Videre kan operatøren foreta simuleringer for å finne alternative forsyningsveier for å gjeninnkoble 
kunder. Ved å ta i bruk historiske data for belastning og værmelding for aktuell periode kan en finne 
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sannsynlig maksimal belastning. Simulering av denne vil fastslå om konfigurasjonen tåler den 
estimerte belastningen uten å bryte grenser for kraftkvalitet. Eksempelvis bør en vær oppmerksom 
på spenningsnivået på lange lavspenningsradialer som fort kan bli for lavt i tunglastperioder.  
For permanent utbedring av hendelsen hentes inn informasjon om feilen gjennom driftsdata fra 
overvåkning, databaser og observasjoner. Utbedring planlegges ved reparasjon eller utskifting. 
Utbedring og tidspunkt for gjennomføring bestemmes og nye data for komponenter legges inn i 
databasen. Til bestemt tid gjennomføres utbedringen i samarbeid mellom driftssentralen og 
montører.  
Når feilen er utbedret gjenoppretter operatøren normal nettdrift. Programmer som DMS lagrer 
informasjon om avbruddsstatistikk som sendes til FASIT, og effektiviserer slik dokumentering for 
nettselskapet. 
 
 
 
Informasjonssikkerhet, personvern og kommunikasjon 
 
Skifte av teknologi som følge av innføring av smarte målere skaper mange muligheter, men fører 
samtidig til større avhengighet til informasjons- og kommunikasjonsteknologi. Teknologien skaper 
nye muligheter for effektivisering av drift, samtidig som driftssystemenes kompleksitet øker og stiller 
krav til sikkerhet. I forbindelse med AMS og DMS er det gjerne sikkerhet i forhold til informasjon, 
personvern og kommunikasjon som omtales. 
Smarte målere og DMS knytter opplysninger om forbruk til nettselskapets kunder. Nettselskapene 
må derfor sikre at informasjonen som samles inn kun er tilgjengelig for autorisert personale og at 
opplysningene er oppdaterte og riktige. Videre må informasjonen sikres mot sikkerhetsbrudd som 
følge av feil, ulykker eller angrep. Dette er en problemstilling som påvirkes av både tekniske og 
menneskelige forhold, da sikkerheten er både avhengig av tekniske systemer og menneskene som 
opererer dem. Særlig sensitive informasjonsverdier og funksjoner som må beskyttes er målerverdier, 
målerverdier koblet mot kunde ID, bryterfunksjon i kundens installasjon, samt passord og 
krypteringsnøkler [46]. 
Kommunikasjon for drift, sikkerhet eller gjenoppretting av funksjonalitet er nødvendig for en rekke 
enheter i kraftsystemet. I beredskapsforskriften er det krav til at alle enheter som er avhengig av 
 
133 
dette har tilgang til et mobilt sambandssystem. Sambandssystemet skal dekke kraftforsyningens 
anlegg og drift, og skal ikke være avhengig av offentlige elektroniske kommunikasjonstjenester eller  
-nett for å fungere. Kommunikasjonssystemet skal kunne opprettholdes selv under langvarige 
strømavbrudd, og skal kunne assistere kommunikasjon både mellom apparater og personell. Hvor 
sambandssystemet er en del av et anlegg klassifiseres dette til samme klasse som anlegget og skal 
sikres deretter. Digitalisert radionett skal sikres mot uautorisert tilgang [47].  
En undersøkelse utført av SINTEF [3] viser at for distribusjonsnettet i norske nettselskaper foregår 
63% av sambandskommunikasjon over fiber, 22% med radiolink og 7% oppringning. For 
lavspenningsnettet foregår 43% over fiber, 14% med radiolink og 43% over oppringt samband.  
De forventede økonomiske fordelene ved å innføre smarte målere som kommuniserer med 
driftssentralen vil i stor grad reduseres av kostnadene i forbindelse med sikkerhetskrav [4]. Videre er 
det begrenset hvor mye data dagens samband hos nettselskapene kan overføre til driftssentralen. En 
utbygging av overføringskapasitet vil i mange tilfeller være nødvendig for å få til kontinuerlig 
sanntidsoppdateringer fra mange målere til driftssentralen, og videre øke investeringskostnadene.  
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Forskrifter - supplement 
 
Bestemmelsene fra forskrifter nevnt i kapittel Rammeverk for distribuert produksjon er de viktigste i 
forbindelse med distribuert produksjon i lavspenningsnettet. Videre følger en oversikt over 
supplerende forskrifter som også vil påvirke håndtering av distribuert produksjon: 
- Forskrift om sikkerhet ved arbeid i og drift av elektriske anlegg 
- Forskrift om forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen 
(Beredskapsforskriften) 
- Forskrift om økonomisk og teknisk rapportering, inntektsramme for nettvirksomheten og 
tariffer (Kontrollforskriften) 
- Forskrift om krav til kompetanse mv. hos anleggs- og områdekonsesjonærer 
(Kompetanseforskriften) 
 
 
Forskrift om sikkerhet ved arbeid i og drift av elektriske anlegg 
Sikkerhet for personell er alltid førsteprioritet ved drift av nett. Arbeidsprosesser og ansvarsområder 
er utformet rundt sikkerhetskrav i forskrifter for å sikre at disse oppfylles. I det daglige arbeidet på 
driftssentralen er Forskrift for sikkerhet ved arbeid i og drift av elektriske anlegg den viktigste 
forskriften [4].  
Forskriftens formål er å «ivareta sikkerheten ved arbeid på eller nær ved samt drift av elektriske 
anlegg ved at det stilles krav om at aktivitetene skal være tilstrekkelig planlagt og at det skal 
iverksettes nødvendige sikkerhetstiltak for å unngå skade på liv, helse og materielle verdier.» 
I forskriften nevnes to roller som har et spesielt ansvar for sikkerhet, [3]skriver: 
- «Leder for sikkerhet (høyspenningsanlegg) har hovedansvaret for arbeid utført i felt, og 
befinner seg på arbeidsområdet. 
- Leder for kobling (høyspenningsanlegg) har ansvaret for at koblinger blir utført på en sikker 
måte, og sitter vanligvis på driftssentralen eller på et kontor.» 
Ved arbeid på lavspenningsnettet har personen tildelt rollen «Ansvarlig for arbeidet» ansvaret for 
sikkerheten på arbeidsstedet. Ved arbeid på frakoblet anlegg skal anlegget frakobles og sikres mot 
innkobling, før anlegges kontrolleres for spenning. Videre utføres risikovurdering for behov av tiltak 
[5].  
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Forskrift om forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen 
Forskrift om forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen, gjerne kaldt 
Beredskapsforskriften, har til hensikt å sikre opprettholdelse av energiforsyningen, og at vanlig 
forsyning raskt og sikkert gjenopprettes etter ekstraordinære situasjoner, og slik minimere 
konsekvensene for samfunnet.  Beredskapsforskriften søker å forebygge og begrense negativ 
innvirkning på produksjon, omforming, overføring og fordeling av elektrisk energi og fjernvarme [47]. 
Anlegg som omfattes av forskriften er kraftstasjon, transformatorstasjon, omformerstasjon, 
selvstendig koblingsstasjon, kraftledning, fjernvarmesentral og driftskontrollsystem. Anleggene 
klassifiseres ut fra betydning for forsyningssikkerhet, som har sammenheng med spenningsnivå og 
installert effekt. Forskriften setter krav til de ulike klassene, som er beskrevet i Tabell 18.  
Anlegg med distribuert produksjon befinner seg i utgangspunktet ikke i noen av disse klassene, men 
kan likevel ha betydning i beredskapssituasjoner. Eksempelvis kan en enhet forsyne laster i sitt lokale 
område om avbrudd skulle inntreffe og det tar tid å få i stand gjeninnkobling. 
 
Tabell 18: Sikkerhetsklasser i beredskapsforskriften [4]. 
Klasse Beskrivelse 
1 Anlegg av mindre betydning 
2 Anlegg av betydning for forsyningssikkerhet på distribusjonsnivå 
3 Anlegg av betydning for forsyningssikkerhet på regional, nasjonal og transmisjonsnivå, eller forsyning 
til store befolkningsgrupper, viktig infrastruktur eller andre anlegg av spesiell betydning. 
 
 
 
Forskrift om økonomisk og teknisk rapportering, inntektsramme for 
nettvirksomheten og tariffer 
Forskrift om økonomisk og teknisk rapportering, inntektsramme for nettvirksomheten og tariffer 
beskriver nettselskapets inntektsramme [48].  Denne regnes blant annet ut på bakgrunn av 
avbruddsstatistikk og avbruddskostnader som resulterer i KILE (Kostnad Ikke Levert Energi). 
Nettselskapet ønsker størst mulig inntektsramme, under avbrudd prioriteres derfor gjerne 
gjeninnkobling av kunder på bakgrunn av KILE minimering. Viktige samfunnsinstitusjoner som 
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sykehus, gamlehjem og skoler prioriteres også, selv om disse punktene ikke nødvendigvis har størst 
positiv innvirkning på KILE.  
 
 
Kompetanseforskriften og ny bestemmelse i energilovforskriften 
Fra 1. juni 2015 trer § 3-6 i energilovforskriften i verk, samtidig som kompetanseforskriften 
oppheves. Kompetanseforskriften har tidligere satt tallfestede krav til bemanning og vært 
medvirkende til tilfeller av kostbar og ineffektiv organisering av nettselskap [49]. I den nye 
paragrafen første ledd heter det [50]: «Nettselskap med inntektsramme skal til enhver tid ha tilgang 
til personell med kompetanse innenfor nettforvaltning, driftskontroll, tilstandskontroll og feilretting, 
behandling av henvendelser om tekniske forhold, samt nybygging og ombygging av elektriske anlegg. 
Det kreves tilstrekkelig egenbemanning til å lede virksomheten i enhver situasjon, vurdere hvilke tiltak 
som må iverksettes for å utføre oppgavene nevnt i første punktum, og til å følge opp innhold og 
utførelse dersom disse oppgavene er satt bort til andre.» Med denne bestemmelsen ønsker 
myndighetene å legge til rette for at nettselskapene selv kan organisere seg på den måten som er 
rasjonell for sin virksomhet med tanke på eget personell og innleie. Samtidig sikrer en at 
konsesjonærene innehar den nødvendige kompetansen til å utføre sine forpliktelser. 
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Solenergi  
 
Dette vedlegget beskriver teori rundt sol som energikilde til produksjon av elektrisk effekt.  
 
Energipotensiale 
 
I løpet av et år mottar jordoverflaten rundt 15000 ganger verdens årlige energibehov. Ved 
yttergrensen av atmosfæren er solstrålingen på rundt 1370 W/m2, gjerne kaldt solarkonstanten. Hvor 
mye av strålingen som når jordoverflaten er avhengig av flere faktorer, blant annet bredde- og 
lengdegrad, skyer, temperatur, forurensning, samt tid på dagen og året. Når en snakker om 
energipotensiale fra solen benyttes gjerne begrepene innstråling og solstråling.  Innstråling er 
energien jorda mottar over en periode, eksempelvis et år eller en dag, og måles i kWh/m2. Solstråling 
er effekten jordoverflaten mottar, og måles i W/m2.  
Den høyeste solstrålingen finner sted ved ekvator, og reduseres etter hvert som en beveger seg 
nordover eller sørover. Dette skyldes at solstrålene beveger seg kortest vei gjennom atmosfæren ved 
ekvator hvor strålene treffer jorden normalt. Om en beveger seg lenger nord eller sør vil solstrålene 
bevege seg lenger gjennom atmosfæren grunnet jordoverflatens krumning, og treffer dermed 
overflaten i en vinkel. For å utnytte mest mulig av strålingen er det derfor vanlig å installere 
eksponeringsflaten med helning mot ekvator. For fastmonterte flater er den optimale vinkelen for 
montering den vinkelen som medfører størst energiproduksjon i løpet av året.  Dette kalles gjerne 
cosinuseffekten, og er illustrert i Figur 49.  
 
 
Figur 49: Cosinus effekten [51] 
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Den optimale vinkelen for en lokasjon vil som regel øke etter hvert som en beveger seg lenger bort 
fra ekvator. Tabell 19 viser noen lokasjoner og deres årlige innstråling mot en flate i optimal vinkel. 
En kan merke seg at Oslo har høyere innstråling enn Berlin, og er nesten på høyde med München sør 
i Tyskland hvor elektrisitetsproduksjon fra solceller er svært utbredt i lavspentnettet. Optimal vinkel 
vil som regel øke jo lenger bort fra ekvator en beveger seg. Andre forhold, som mange dager med 
skydekke eller horisont som skygger for stråling, kan påvirke den optimale vinkelen. Dette er grunnen 
til at eksempelvis Bergen og Trondheim har lavere vinkler enn Oslo.  
 
 
Figur 50: Innstråling for Norge [52] 
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Tabell 19: Årlig innstråling for utvalgte lokasjoner med orientering mot ekvator i optimal vinkel. Lokasjonene er listet opp 
fra sør mot nord [42]. 
Lokasjon Optimal vinkel [°] Årlig innstråling [kWh/m2] 
München 36 1330 
Berlin 37 1260 
Oslo 46 1300 
Bergen 33 901 
Trondheim  43 1020 
 
 
 
Energiproduksjon 
 
Solstrålingen for sørvendte flater kan tilnærmes en sinusformet bane. En tar da utgangspunkt i den 
maksimale solstrålingsverdien Imax i løpet av dagen, samt tidspunkt for soloppgang og –nedgang. 
Formlene under beskriver dermed solstrålingen og effekten et sørvendt panel produserer [53] [54]. 
Se tegnforklaring for nærmere informasjon om størrelser.  
 
𝑰(𝒕) = 𝑰𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒔𝒊𝒏 (
𝝅
𝒕𝒏𝒆𝒅−𝒕𝒐𝒑𝒑
(𝒕 − 𝒕𝒐𝒑𝒑))      20 
𝑷(𝒕) =  𝑰𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝐬𝐢𝐧 (
𝝅
𝒕𝒏𝒆𝒅−𝒕𝒐𝒑𝒑
(𝒕 − 𝒕𝒐𝒑𝒑)) ∙ 𝑨 ∙ 𝜼 ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜹𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍 − 𝜹𝒓𝒆𝒆𝒍)  21 
 
Grafen som vises på Figur 51 er basert på målte verdier av solstrålingen. Som figuren viser stemmer 
de faktiske målingene godt med en sinustilnærming for flater vendt mot sør. Legg merke til den 
grønne linjen som viser optimal vinkel mot sør. Ved installasjon på allerede eksisterende 
bygningsmasse kan det gjerne være tilfellet at panelet har en annen vinkel. Den grå linjen viser 
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solstråling ved 25° vinkel mot sør. Maksimal innstråling blir da lavere midt på dagen, samtidig som 
strålingen er høyere rundt soloppgang og solnedgang.   
 
Figur 51: Solstråling for ulike orienteringer og vinklinger av flater i Trondheim en sommerdag i juni. Data hentet fra SoDa.   
 
Formel 20 og 21 forutsetter klar himmel gjennom hele dagen. Dette er gjerne ikke tilfellet, spesielt på 
kysten av Norge hvor det ofte er skiftende vær. Skiftende skydekke kan føre til store variasjoner i 
solinnstråling, og videre aktiv effektproduksjon fra solcellene. Figur 52 illustrerer hvordan 
elektrisitetsproduksjonen kan variere utfra værforhold. Om en tenker seg områder hvor flere 
sluttbrukere mater elektrisitet fra solceller inn på lavspentnettet kan dette få følger for 
kraftkvaliteten.  
 
Figur 52: Elektrisitetsproduksjonen, den blå kurven på figurene, fra solcelleanlegg kan variere mye. Den røde kurven 
indikerer produksjon på en klar dag. Fra venstre: Elektrisitetsproduksjon på dag med klar himmel, dag med moderat 
skydekke og dag med overskyet himmel [32].  
 
 
0
200
400
600
800
1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
So
ls
tr
ål
in
g 
[W
/m
²]
Klokkeslett
25° øst 25° sørøst 25° sør 25° sørvest 25° vest 43° sør
 
141 
Datagrunnlag for solenergi i Norge  
 
Det er lenge gjort målinger av stråling fra solen både på bakken og i verdensrommet. Eksempler på 
databaser med slik informasjon er ASDC (Atmospheric Science Data Center - NASA), Meteocontrol, 
Meteonorm og SoDa (Solar Radiation Data - MINES ParisTech). Først i senere tid har interessene for 
kartlegging av solpotensiale i nordlige områder som Norge resultert i målinger og datagrunnlag. 
Dette medfører lite analysedata i forhold til andre steder i verden hvor denne kartleggingen gjerne 
har foregått i en årrekke. Likevel viser bakkemålinger foretatt på nordlige breddegrader at 
solenergipotensialet i nordlige områder er høyere enn satellitt målingene fra nevnte databaser 
indikerer [55]. Når en samtidig vet at solcelleanlegg presterer bedre i kaldere omgivelser kan dette 
tyde på at elektrisitetsproduksjon fra solceller i Norge er undervurdert [53].  
Unøyaktighetene skyldes satellittens posisjon i forhold til jorda, da satellitten går i bane rundt 
ekvator. Mens satellitten «ser» rett ned, blir blikket mer skrått jo lenger bort fra ekvator en beveger 
seg. Dette fører til unøyaktigheter. Det er få stasjoner som foretar kontrollmålinger det er mulig å 
sammenligne med, og gjør dermed verifisering av satellittdata vanskelig [55]. 
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Solcelleanlegg 
 
Dette vedlegget viser utviklingen for solcelleanlegg innen marked og virkningsgrad. Som figurene 
viser er den samlede installerte effekten økende, og er forventet å øke videre. Prisen per installerte 
kWp har sunket betraktelig i løpet av de siste fem årene, og ligger i dag rundt 1800 USD/kWp ved 
installasjon på private hustak i Tyskland [2]. Samtidig skjer det stadige forebringer innen forskning og 
utvikling som øker virkningsgradene det er mulig å oppnå ved produksjon av solstrøm  
 
 
Figur 53: Utvikling innen installert effekt av solceller, og hvordan den er forventet å stige frem mot 2020 [2]. 
 
 
Figur 54: Prisutvikling innen ulike markeder for installert effekt med solceller [2]. 
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Solprofiler for lavspenningskretsen 
 
Tabell 20: Tabellen viser innstrålt effekt per kvadratmeter, [W/m2], for hver av orienteringene og vinklene for 
typehusene i Trondheim. Data er hentet fra SoDa. Figur 51 i vedlegg Energiproduksjon visualiserer den innstrålte 
effekten som er beskrevet i tabellen. 
Klokkeslett 25° øst 25° sørøst 25° sør 25* sørvest 25° vest 43° sør 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 
2 7 7 7 7 7 6 
3 35 24 20 20 20 18 
4 157 99 45 45 45 40 
5 402 282 103 42 42 50 
6 620 499 263 60 32 193 
7 740 669 448 207 86 405 
8 818 809 628 382 214 616 
9 856 912 789 560 358 805 
10 841 957 906 717 501 943 
11 783 948 971 840 630 1021 
12 689 886 982 919 735 1034 
13 565 775 931 942 802 975 
14 432 640 848 933 845 876 
15 290 477 717 869 843 720 
16 152 299 546 748 787 519 
17 46 129 362 596 694 306 
18 33 35 181 409 544 103 
19 38 38 54 212 337 35 
20 34 34 34 71 131 30 
21 13 13 13 14 18 12 
22 4 4 4 4 4 4 
23 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 
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Implementering av solceller 
 
Tabell 21: Orientering og maksimal effektproduksjon for de 46 husene på lavspenningskretsen ved 11% og 35% 
systemvirkningsgrad fra innstrålt effekt til strøm på lavspenningsnettet. Husene er delt opp i 8 trinn som benyttes i case 
1. 
Hus Trinn Orientering Installert effekt, systemvirkningsgrad 
   11 % 35% 
5 1 SØ 6,53 20,78 
19 1 SV 3,23 10,29 
24 1 ØV 11,64 36,88 
29 1 ØV 11,64 36,88 
3 1 F 17,52 55,73 
35 1 ØV 11,64 36,88 
4 2 S 7,35 23,37 
15 2 SV 3,23 10,29 
22 2 SØ 6,53 20,78 
27 2 S 7,35 23,97 
33 2 ØV 11,64 36,88 
1 2 ØV 11,64 36,88 
9 3 SV 3,23 10,29 
13 3 SV 3,23 10,29 
25 3 ØV 11,64 36,88 
43 3 S 7,35 23,37 
44 3 S 7,35 23,37 
2 3 S 7,35 23,37 
7 4 S 7,35 23,37 
17 4 SV 3,23 10,29 
23 4 SV 3,23 10,29 
32 4 ØV 11,64 36,88 
10 4 SV 3,23 10,29 
18 5 SV 3,23 10,29 
8 5 SV 3,23 10,29 
34 5 F 17,52 55,73 
40 5 S+ØV 18,99 60,25 
6 5 F 17,52 55,73 
16 6 SV 3,23 10,29 
46 6 S 7,35 23,37 
28 6 ØV 11,64 36,88 
30 6 S+ØV 18,99 60,25 
37 6 S 7,35 23,37 
39 6 ØV 11,64 36,88 
21 7 SV 3,23 10,29 
20 7 SV 3,23 10,29 
11 7 SØ 6,53 20,78 
31 7 ØV 11,64 36,88 
38 7 S 7,35 23,37 
41 7 ØV 11,64 36,88 
12 8 SV 3,23 10,29 
14 8 SV 3,23 10,29 
26 8 ØV 11,64 36,88 
36 8 ØV 11,64 36,88 
42 8 S 7,35 23,37 
45 8 S 7,35 23,37 
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Årssimuleringer 
 
Lastflyter fra NetBas 
Før tilkobling av solceller 
       
 Min effekt  MAX effekt     
2015 MW MW MW MW MWh MWh % 
mnd Last Tap Last Tap Last Tap Tap 
 ---------------------------------------------------------------------------    
1 0.104 0.002 0.519 0.055 238.721 17,237 7.221 
2 0.093 0.002 0.467 0.043 194.057 12,376 6.378 
3 0.078 0.001 0.389 0.029 179.041 9,308 5.199 
4 0.062 0.001 0.311 0.018 138.612 5,706 4.117 
5 0.052 0.001 0.259 0.012 119.361 4,118 3.450 
6 0.047 0.001 0.233 0.010 103.959 3,259 3.135 
7 0.047 0.001 0.233 0.010 107.424 3,367 3.135 
8 0.052 0.001 0.259 0.012 119.361 4,118 3.450 
9 0.062 0.001 0.311 0.018 138.612 5,706 4.117 
10 0.083 0.002 0.415 0.033 190.977 10,658 5.581 
11 0.088 0.002 0.441 0.038 196.367 11,73 5.974 
12 0.099 0.002 0.493 0.049 226.785 15,406 6.793 
 ---------------------------------------------------------------------------    
0 0.047 0.001 0.519 0.055 1953.277 102,99 5.273 
                                                                                 
  Energiforbruk lastobjekt :      1393.053 MWh.     
  Totalt energiforbruk     :      1953.277 MWh. Brukstid 3767 timer.    
  Totale tap               :       102.990 MWh. Brukstid 1865 timer.    
  Tap i prosent av last    :         5.273 %      
                                                   
  Max. last måned 1 time 17 : 0.519 MW      
                                             
 Tap fordelt på komponenttyper.      
 Sum tap i    2.893 km KA :     75.895 MWh =   26.234 MWh/km    
 Sum tap i       1 stk TF :     27.087 MWh =   27.087 MWh/stk    
 ------------------------------------------------------------------------    
 Tap(MWh)       Totalt      Regional  Høysp.dist  Lavsp.dist  Derav stikk    
 ------------------------------------------------------------------------    
 Linjer    :      75.895       0.000       0.000      75.895       7.637    
 Trafoer   :      27.087       0.000      27.087       0.000     
 Sum       :     102.982       0.000      27.087      75.895     
 ------------------------------------------------------------------------    
 Prosent   :                   0.000      26.303      73.697       7.416    
                                                                              
 Sum tap   :     102.982 MWh. Tomgangstap : 3.701 MWh (3.6 %).    
                                                                    
 Antall timer med linjer  > 100.0 % belastet : 93.     
 Antall timer med trafoer > 100.0 % belastet : 2664.     
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11% systemvirkningsgrad       
        
 Min effekt  MAX effekt     
2015 MW MW MW MW MWh MWh % 
mnd Last Tap Last Tap Last Tap Tap 
 ---------------------------------------------------------------------------    
1  0.104 0.002 0.519 0.053 238.721 16.431 6.883 
2  0.093 0.002 0.467 0.038 194.057 10.172 5.242 
3  0.078 0.001 0.389 0.020 179.041 5.563 3.107 
4  0.062 0.001 0.311 0.010 138.612 2.800 2.020 
5  0.052 0.001 0.259 0.008 119.361 2.686 2.251 
6  0.047 0.001 0.233 0.010 103.959 2.692 2.590 
7  0.047 0.001 0.233 0.008 107.424 2.494 2.322 
8  0.052 0.001 0.259 0.006 119.361 2.155 1.806 
9  0.062 0.001 0.311 0.012 138.612 3.259 2.351 
10 0.083 0.001 0.415 0.028 190.977 8.217 4.303 
11 0.088 0.002 0.441 0.036 196.367 10.747 5.473 
12 0.099 0.002 0.493 0.048 226.785 14.950 6.592 
 ---------------------------------------------------------------------------    
0 0.047     0.001      0.519     0.053                                                                                1953.277 82.168 4.207 
      
                                                                                 
  Energiforbruk lastobjekt :      1393.053 MWh.     
  Totalt energiforbruk     :      1953.277 MWh. Brukstid 3767 timer.    
  Total lokal produksjon   :       649.789 MWh. Brukstid 1677 timer.    
  Totale tap               :        82.168 MWh. Brukstid 1537 timer.    
  Tap i prosent av last    :         4.207 %      
                                                   
  Max. last måned 1 time 17 : 0.519 MW      
                                             
 Tap fordelt på komponenttyper.      
 -------------------------------------------------------------     
 Sum tap i    2.893 km KA :     61.045 MWh =   21.101 MWh/km    
 Sum tap i       1 stk TF :     21.115 MWh =   21.115 MWh/stk    
 ------------------------------------------------------------------------    
 Tap(MWh)       Totalt      Regional  Høysp.dist  Lavsp.dist  Derav stikk    
 ------------------------------------------------------------------------    
 Linjer    :      61.045       0.000       0.000      61.045       6.428    
 Trafoer   :      21.115       0.000      21.115       0.000     
 Sum       :      82.161       0.000      21.115      61.045     
 ------------------------------------------------------------------------    
 Prosent   :                   0.000      25.700      74.300       7.823    
                                                                              
 Sum tap   :      82.161 MWh. Tomgangstap : 3.723 MWh (4.5 %).    
                                                                    
 Antall timer med linjer  > 100.0 % belastet : 93.     
 Antall timer med trafoer > 100.0 % belastet : 1994.     
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35% systemvirkningsgrad       
        
 Min effekt  MAX effekt     
2015 MW MW MW MW MWh MWh % 
mnd Last Tap Last Tap Last Tap Tap 
 ---------------------------------------------------------------------------    
1 : 0.104 0.002 0.519 0.053 238.721 15.698 6.576 
2 : 0.093 0.001 0.467 0.031 194.057 7.390 3.808 
3 : 0.078 0.001 0.389 0.019 179.041 6.108 3.412 
4 : 0.062 0.001 0.311 0.067 138.612 13.795 9.952 
5 : 0.052 0.001 0.259 0.130 119.361 27.476 23.019 
6 : 0.047 0.001 0.233 0.148 103.959 30.506 29.344 
7 : 0.047 0.001 0.233 0.128 107.424 27.111 25.237 
8 : 0.052 0.001 0.259 0.073 119.361 15.181 12.719 
9 : 0.062 0.001 0.311 0.019 138.612 4.895 3.532 
10 : 0.083 0.001 0.415 0.021 190.977 5.621 2.943 
11 : 0.088 0.002 0.441 0.033 196.367 9.419 4.797 
12 : 0.099 0.002 0.493 0.049 226.785 14.827 6.538 
 ---------------------------------------------------------------------------    
    0 0.047     0.001      0.519     0.148                                                                             1953.277 178.028    9.114 
      
                                                                                 
  Energiforbruk lastobjekt :      1393.053 MWh.     
  Totalt energiforbruk     :      1953.277 MWh. Brukstid 3767 timer.    
  Total lokal produksjon   :      2064.797 MWh. Brukstid 1677 timer.    
  Totale tap               :       178.028 MWh. Brukstid 1202 timer.    
  Tap i prosent av last    :         9.114 %      
                                                   
  Max. last måned 1 time 17 : 0.519 MW      
                                             
 Tap fordelt på komponenttyper.      
 -------------------------------------------------------------     
 Sum tap i    2.893 km KA :    137.211 MWh =   47.429 MWh/km    
 Sum tap i       1 stk TF :     40.800 MWh =   40.800 MWh/stk    
 ------------------------------------------------------------------------    
 Tap(MWh)       Totalt      Regional  Høysp.dist  Lavsp.dist  Derav stikk    
 ------------------------------------------------------------------------    
 Linjer    :     137.211       0.000       0.000     137.211      18.177    
 Trafoer   :      40.800       0.000      40.800       0.000     
 Sum       :     178.011       0.000      40.800     137.211     
 ------------------------------------------------------------------------    
 Prosent   :                   0.000      22.920      77.080      10.211    
                                                                              
 Sum tap   :     178.011 MWh. Tomgangstap : 3.577 MWh (2.0 %).    
                                                                    
 Antall timer med linjer  > 100.0 % belastet : 1746.     
 Antall timer med trafoer > 100.0 % belastet : 2928.     
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Lavspenningskretsen før tilkobling av solceller 
 
Lastflyt fra NetBas 
Datasett : 0992. Beregningsår 2015.   
  Tidspunkt  2015-03-02 10:48:05.   
         
  Beregning for måned 6 (Virkedag) - time 12   
         
         
Knutepunktspenninger og effekter    
    Belastning 
Knutepunkt Spenning Produksjon  Spg. Uavhengig  
Navn Volt kW kWAr kW kVAr    
         
Knutepunkt Spenning Produksjon       
Navn kV        
0992 11.429 0.168 0.038      
         
           
       Knutepunktspenninger og effekter   
    Belastning    
Knutepunkt Spenning Spenningsfall Spenningsfall Spg. Uavhengig    
Navn Volt Volt [%] kW kVAr    
         
#1017700 226.5 5.1 2.20      
#1017701 226.2 5.4 2.35      
#1206272 226.3 5.3 2.31 8.62 1.75    
#1206275 226.0 5.6 2.41 6.70 1.36    
#1233014 229.7 1.9 0.84 14.64 2.97    
0401502 224.7 6.9 2.99 1.26 0.26    
0401503 224.7 6.9 2.99 1.67 0.34    
0401504 224.7 6.9 2.99 1.32 0.27    
0401505 224.7 6.9 2.99 1.56 0.32    
0401506 224.7 6.9 2.99 1.61 0.33    
0404132 224.9 6.7 2.91 1.83 0.37    
0404133 224.9 6.7 2.91 1.29 0.26    
0404134 224.9 6.7 2.91 1.31 0.27    
0404550 226.4 5.2 2.25 2.39 0.49    
0404551 226.5 5.1 2.20 2.62 0.53    
0404552 226.1 5.4 2.35 1.99 0.40    
0404638 225.0 6.6 2.85 1.60 0.33    
0404639 225.0 6.6 2.85 1.27 0.26    
0404640 225.0 6.6 2.85 1.13 0.23    
0992T1 231.6        
127111 231.1 0.5 0.22 3.57 0.72    
127112 225.6 6.0 2.59 2.13 0.43    
127113 226.0 5.6 2.40 2.38 0.48    
127115 224.7 6.9 2.96 8.22 1.67    
127116 226.5 5.1 2.20 5.81 1.18    
127117 226.0 5.6 2.40 2.83 0.58    
127118 225.7 5.9 2.55 3.14 0.64    
127119 225.2 6.4 2.75 3.61 0.73    
128788 228.0 3.6 1.53 5.89 1.20    
128790 226.8 4.8 2.05 2.79 0.57    
128794 226.7 4.9 2.10 4.02 0.82    
128795 227.9 3.7 1.61 2.52 0.51    
128796 227.3 4.3 1.87 3.86 0.78    
128797 228.1 3.5 1.52 1.41 0.29    
128798 227.9 3.7 1.61 2.28 0.46    
128799 227.9 3.7 1.61 3.19 0.65    
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128800 230.5 1.1 0.48 3.98 0.81    
128801 226.2 5.4 2.35 2.19 0.44    
128802 230.6 1.0 0.41 2.90 0.59    
128803 226.3 5.3 2.30 3.23 0.66    
128805 227.9 3.7 1.59 2.59 0.53    
128806 228.0 3.6 1.55 2.19 0.44    
128807 224.7 6.9 2.98 1.91 0.39    
128808 225.8 5.8 2.52 5.06 1.03    
128809 224.5 7.1 3.06 3.07 0.62    
128810 226.4 5.2 2.23 1.59 0.32    
128811 226.0 5.6 2.42 2.28 0.46    
128812 224.1 7.5 3.23 5.42 1.10    
128814 224.6 7.0 3.02 2.87 0.58    
128815 224.3 7.3 3.14 3.42 0.69    
136271 226.0 5.6 2.41 1.32 0.19    
136272 224.9 6.7 2.91 1.35 0.27    
137310 225.0 6.6 2.85 1.59 0.32    
137650 224.7 6.9 2.98 1.23 0.25    
137797 224.7 6.9 2.99 1.29 0.26    
17440024 230.1 1.5 0.63 3.11 0.63    
K001457 225.0 6.6 2.86      
K001462 231.6 0.0 0.00      
K001463 230.6 1.0 0.42      
K001464 230.8 0.8 0.33      
K001465 228.3 3.3 1.44      
K001466 228.1 3.5 1.53      
K001467 227.4 4.2 1.81      
K001468 228.3 3.3 1.44      
K001469 226.6 5.0 2.14      
K001470 225.5 6.1 2.63      
K001471 226.2 5.4 2.32      
K001472 225.1 6.5 2.79      
K001473 226.9 4.7 2.02      
K109543 224.9 6.7 2.91      
K109544 225.0 6.6 2.85      
K109545 224.7 6.9 2.98      
         
         
         
        Effektflyt i lavspennings linjeseksjoner.  
        Belastn
ing 
 
Knutepunkt Knutepunkt Effektflyt  Effekttap Strøm  
Fra Til kW kVAr kW kVAr A [%]  
         
K001473     - #1017700 5.0 19    1.017 0.010 0.001 13 9  
#1017700    - 0404551 2.6 15    0.531 0.000 0.000 7   
#1017700    - 0404550 2.3 94    0.486 0.001 0.000 6 4  
K001473     - #1017701 4.8 41    0.980 0.017 0.001 13 8  
#1017701    - 0404552 1.9 89    0.404 0.000 0.000 5 3  
#1017701    - 127117 2.8 36    0.575 0.002 0.000 7 5  
#1076835    - K109543 5.7 89    1.175 0.007 0.001 15 6  
#1076835    - K109544 5.6 03    1.137 0.003 0.000 15 6  
#1082261    - 128798 2.2 85    0.463 0.004 0.000 6 6  
#1082261    - 128795 2.5 25    0.512 0.004 0.000 7 7  
#1106180    - #1212545 0.0 00    0.000 0.000 0.000 0 0  
#1106180    - 128815 3.4 33    0.695 0.010 0.000 9 9  
K001473     - #1206272 8.6 51    1.754 0.026 0.003 22 15  
K001473     - #1206275 6.7 31    1.364 0.028 0.003 17 12  
K001463     - #1233014 14.6 99    2.979 0.062 0.007 38 23  
K001469     - #3059974 16.8 50    3.434 0.079 0.033 44   
#3059974    - K001470 16.7 71    3.401 0.002 0.001 44 10  
K001470     - #3059975 11.3 18    2.298 0.001 0.001 30 7  
#3059975    - K001457 11.3 17    2.297 0.024 0.009 30   
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K001470     - #3059976 5.4 51    1.102 0.001 0.000 14 18  
#3059976    - 128812 5.4 50    1.102 0.033 0.002 14 14  
K001471     - #3067558 2.3 77    0.482 0.002 0.000 6 6  
#3067558    - 127113 2.3 76    0.482 0.000 0.000 6 3  
K109545     - 0401502 1.2 63    0.256 0.000 0.000 3 4  
K109545     - 0401503 1.6 71    0.339 0.000 0.000 4 6  
K109545     - 0401504 1.3 18    0.268 0.000 0.000 3 4  
K109545     - 0401505 1.5 59    0.316 0.000 0.000 4 5  
K109545     - 0401506 1.6 11    0.327 0.000 0.000 4 5  
K109543     - 0404132 1.8 30    0.372 0.000 0.000 5 6  
K109543     - 0404133 1.2 87    0.261 0.000 0.000 3 4  
K109543     - 0404134 1.3 11    0.266 0.000 0.000 3 4  
K109544     - 0404638 1.6 04    0.326 0.000 0.000 4 5  
K109544     - 0404639 1.2 68    0.257 0.000 0.000 3 4  
K109544     - 0404640 1.1 35    0.230 0.000 0.000 3 4  
0992T1      - K001464 10.0 38    2.041 0.031 0.012 26 6  
0992T1      - K001463 14.7 58    3.011 0.058 0.031 38 10  
0992T1      - 127111 3.5 77    0.725 0.008 0.000 9 9  
0992T1      - K001473 31.6 55    6.633 0.595 0.338 81 22  
0992T1      - K001462 0.0 21    0.001 0.000 -0.004 0 0  
0992T1      - K001465 21.7 31    4.510 0.292 0.163 55 15  
0992T1      - K001468 41.4 17    8.594 0.569 0.248 105 30  
0992T1      - K001471 43.5 66    9.033 0.968 0.422 111 31  
K001471     - 127112 2.1 35    0.432 0.006 0.000 6 5  
K001472     - 127114 0.2 70    0.055 0.000 0.000 1 4  
K001472     - 127115 8.2 38    1.673 0.015 0.003 22 10  
K001473     - 127116 5.8 18    1.180 0.011 0.001 15 10  
K001471     - 127118 3.1 44    0.637 0.007 0.000 8 8  
K001471     - 127119 3.6 24    0.733 0.016 0.000 9 9  
K001466     - 128788 5.8 91    1.196 0.000 0.000 15 8  
K001467     - 128790 2.7 97    0.566 0.007 0.000 7 5  
K001467     - 128794 4.0 33    0.817 0.012 0.000 10 10  
K001467     - 128796 3.8 63    0.784 0.003 0.000 10 7  
K001468     - 128797 1.4 08    0.286 0.001 0.000 4 3  
K001468     - 128799 3.2 00    0.649 0.006 0.000 8 8  
K001464     - 128800 3.9 82    0.808 0.006 0.000 10 10  
K001469     - 128801 2.1 90    0.443 0.005 0.000 6 6  
K001464     - 128802 2.9 04    0.589 0.003 0.000 7 7  
K001469     - 128803 3.2 36    0.656 0.006 0.000 8 11  
K001468     - 128805 2.5 97    0.527 0.004 0.000 7 6  
K001468     - 128806 2.1 89    0.444 0.003 0.000 6 5  
K001457     - 128807 1.9 11    0.387 0.002 -0.001 5 3  
K001469     - 128808 5.0 85    1.030 0.020 0.001 13 17  
K001457     - 128809 3.0 79    0.624 0.006 0.000 8 5  
K001469     - 128810 1.5 89    0.322 0.001 0.000 4 4  
K001469     - 128811 2.2 90    0.464 0.007 0.000 6 7  
K001457     - 128814 2.8 70    0.582 0.005 0.000 8 5  
K001462     - 129165 0.0 21    0.004 0.000 0.000 0 0  
141058      - 136271 1.3 20    0.187 0.001 -0.001 3 2  
K109543     - 136272 1.3 54    0.275 0.000 0.000 4 5  
K109544     - 137310 1.5 93    0.323 0.000 0.000 4 5  
K109545     - 137650 1.2 31    0.250 0.000 0.000 3 4  
K109545     - 137797 1.2 91    0.262 0.000 0.000 3 4  
K001464     - 17440024 3.1 20    0.632 0.010 0.000 8 8  
K001465     - K001467 10.7 32    2.175 0.040 0.009 28 13  
K001465     - K001466 5.8 96    1.197 0.005 0.001 15 7  
K001468     - K001469 31.4 54    6.442 0.214 0.093 81   
K001471     - K001472 29.9 97    6.139 0.133 0.075 78 21  
K001472     - K109545 9.9 64    2.023 0.020 0.004 26 10  
         
         
          
        Effektflyt i fordelingstransformatorer.     
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         Belastn
ing Knutepunkt  Knutepunkt Effektflyt  Effekttap Tom.t Tr. 
Fra Til kW kVAr kW kVAr  [%] [%] 
0992 0992T1 168.252 38.480 1.490 3.933 0 2.5 56 
         
 
    Oppsummering 93 knutepunkt :       kW          kVAr 
    
    Sum produksjon          :   168.252       38.480 
    Sum spenningsuavh. last :   163.347       33.089 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
    
    Sum overførings tap     :     4.906        5.391 
    Tap i prosent av last   :     3.003  
    
    Sum tap i    92 seksj.  :     4.906        5.391   0.426 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :     3.416        1.459  
    Sum tap i     1 T2      :     1.490        3.933   0.426 
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Lavspenningkretsen med tilkobling av solceller 
 
 
Case 1 
 
Tabell 22: I case 1 implementeres solcelleanlegg på husene i lavspenningskretsen gradvis slik som beskrevet i vedlegg 
Implementering av solceller. Dette resulterer i installerte effekter som vist i denne tabellen. 
Trinn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
PV 
prod. 
[kW] 
0 62,20 109,94 150,09 178,78 239,27 299,47 343,09 387,52 
 
 
Tabell 23: Tabellen under viser spenningsverdiene for knutepunktene på lavspenningskretsen ved de ulike 
implementeringstrinnene. Alle verdier er oppgitt i volt [V]. 
Trinn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Sp
e
n
n
in
g 
i k
n
u
te
p
u
n
kt
 [
V
]  226,50 232,40 234,20 229,20 229,90 230,80 231,70 232,90 234,20 
226,20 228,80 233,10 234,60 229,90 230,80 232,10 233,20 234,40 
226,30 227,70 230,00 228,50 234,80 235,30 235,80 236,10 236,3 
226,00 233,80 228,60 233,50 230,50 231,50 232,40 233,40 234,60 
229,70 233,60 228,60 230,70 233,70 233,50 233,90 233,40 234,50 
224,70 234,10 229,30 229,50 232,60 233,50 233,90 233,50 234,70 
224,70 227,50 235,70 229,40 231,70 234,20 234,60 235,20 235,40 
224,70 227,70 234,20 230,10 230,10 235,40 235,80 235,20 235,40 
224,70 227,30 235,00 238,50 230,10 234,50 235,00 234,90 235,20 
224,70 227,10 234,00 238,00 231,90 231,10 231,90 236,80 237,10 
224,90 226,00 235,30 236,90 231,30 231,50 232,40 236,00 236,30 
224,90 226,00 228,40 236,90 238,70 234,70 235,20 235,00 235,30 
224,90 226,00 228,60 234,40 238,20 234,10 234,50 233,10 234,50 
226,40 226,00 228,20 230,10 237,20 239,20 237,60 233,50 234,70 
226,50 226,00 227,90 230,00 237,10 238,70 240,60 236,20 236,50 
226,10 226,20 227,30 233,60 233,60 237,70 240,10 235,50 235,8 
  225,00 226,20 227,20 235,60 234,60 237,60 239,00 237,90 239,60 
  225,00 226,20 227,30 229,20 231,80 238,30 240,20 240,90 242,60 
  225,00 227,40 227,20 229,40 231,70 235,10 239,00 240,40 242,20 
  231,60 227,50 227,20 228,70 233,90 237,90 240,80 239,30 240,90 
  231,10 227,70 227,40 228,10 230,40 239,90 242,70 241,80 241,10 
  225,60 226,40 227,40 228,10 235,90 237,70 235,60 239,30 243,80 
  226,00 226,40 227,40 228,10 229,90 238,30 242,30 242,40 241,10 
  224,70 226,40 228,30 228,10 230,10 234,40 239,50 236,70 244,40 
  226,50 232,20 228,40 228,10 230,10 236,60 241,80 245,10 237,00 
  226,00 231,70 228,60 228,30 230,10 233,30 244,30 236,60 247,70 
  225,70 227,40 227,60 228,30 230,10 236,40 242,00 244,70 236,90 
  225,20 226,10 227,60 228,30 230,10 230,80 242,70 241,10 247,30 
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  228,00 227,50 227,60 229,10 230,10 231,50 234,80 246,00 243,70 
  226,80 227,10 232,60 229,20 230,40 233,00 237,00 244,20 243,10 
  226,70 226,60 228,60 229,40 230,40 233,00 233,80 247,30 249,30 
  227,90 231,90 227,30 228,50 230,40 233,00 236,80 244,30 246,80 
  227,30 231,40 227,80 228,50 229,80 233,00 231,70 244,80 250,60 
  228,10 231,70 233,30 233,00 229,90 233,00 232,40 245,80 246,90 
  227,90 232,00 233,40 229,30 230,10 233,30 233,40 235,10 247,10 
  227,90 228,70 233,10 228,20 230,50 233,30 233,40 238,10 247,90 
  230,50 228,50 229,10 228,50 230,50 233,30 233,40 235,00 249,10 
  226,20 231,90 228,90 235,20 233,20 230,70 233,40 237,90 249,20 
  230,60 226,70 233,10 235,00 230,10 230,80 233,40 233,40 235,40 
  226,30 232,00 227,20 230,60 235,40 233,40 233,80 233,50 238,30 
  227,90 226,90 227,30 230,40 235,30 233,70 233,80 234,70 235,30 
  228,00 228,50 228,90 233,50 231,70 233,10 233,80 234,70 238,10 
  224,70 228,60 229,00 229,40 231,50 235,90 231,60 234,70 234,50 
  225,80 225,30 225,70 229,50 233,70 235,70 231,70 234,70 234,60 
  224,50 226,40 226,80 230,40 231,20 234,80 233,90 234,70 235,00 
  226,40 225,10 225,60 230,50 231,50 234,60 234,10 235,00 235,00 
  226,00 227,00 227,50 229,20 231,60 234,20 233,50 235,00 235,00 
  224,10 226,60 227,00 229,00 230,80 234,70 237,20 235,00 235,00 
  224,60 224,70 225,20 229,00 230,70 234,80 234,60 235,10 235,00 
  224,30 225,20 225,60 229,70 230,70 237,50 238,60 234,40 235,30 
  226,00 224,90 225,40 229,20 231,30 235,50 241,90 237,50 235,30 
  224,90 227,40 228,60 228,80 230,90 236,10 240,50 240,20 235,30 
  225,00 226,20 227,40 229,30 230,50 235,70 240,10 242,50 235,40 
  224,70 226,40 227,60 228,30 231,20 237,20 241,60 244,70 234,70 
  224,70 226,10 227,30 228,50 230,50 233,40 233,90 235,10 235,40 
  230,10 226,00 227,30 228,10 230,10 233,00 233,50 234,70 235,00 
  225,00 225,60 226,00 228,10 230,10 233,00 233,40 234,70 235,00 
  231,60 232,20 232,60 229,40 231,10 237,80 242,20 245,20 248,60 
  230,60 232,20 233,40 233,60 233,90 234,40 234,80 235,10 235,40 
  230,80 232,20 233,40 233,70 234,00 234,40 234,90 235,20 235,50 
  228,30 232,10 233,50 233,80 234,10 234,50 235,00 236,10 236,30 
  228,10 231,90 233,30 235,40 235,60 236,10 237,50 237,80 239,60 
  227,40 232,10 234,10 235,20 235,40 235,90 237,60 237,90 239,60 
  228,30 228,90 229,30 236,80 237,10 237,50 238,90 239,20 241,00 
  226,60 227,20 227,70 230,80 231,90 235,00 238,90 240,50 242,50 
  225,50 226,10 226,50 229,90 231,50 236,30 240,70 243,10 245,70 
  226,20 227,60 228,80 229,70 231,30 237,20 241,60 244,40 247,50 
  225,10 226,50 227,70 229,50 231,40 234,20 234,60 235,70 235,90 
  226,90 228,00 228,80 228,60 230,50 233,40 233,90 235,10 235,40 
  224,90 226,20 227,40 229,60 230,30 231,30 232,10 233,30 234,40 
  225,00 226,40 227,60 228,30 230,40 233,30 233,80 235,00 235,30 
  224,70 226,10 227,30 228,50 230,50 233,50 233,90 235,10 235,40 
     228,10 230,10 233,00 233,50 234,70 235,00 
Snitt 226,53 228,14 229,19 230,66 231,96 234,59 236,25 237,62 238,89 
Maks 231,60 234,10 235,70 238,50 238,70 239,90 244,30 247,30 250,60 
Min 224,10 224,70 225,20 228,10 229,80 230,70 231,60 232,90 234,20 
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Figur 56: Aktivt effekttap i kabler og fordelingstransformator på lavspenningskretsen. Etter hvert som mengden av 
solceller øker, øker også tapene. 
  
 
Figur 57: Reaktivt effekttap i kabler og fordelingstransformator på lavspenningskretsen. Etter hvert som mengden av 
solceller øker, øker også tapene. 
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Figur 58: Aktiv effekt gjennom fordelingstransformatoren. Etter hvert som mengden solkraft i lavspenningskretsen øker, 
reduseres effektbehovet fra distribusjonsnettet. Effektflyten snur rundt 163 kW. 
  
 
Figur 59: Reaktiv effektflyt gjennom fordelingstransformator. Etter hvert som mengden solkraft i lavspenningskretsen 
øker, reduseres effektbehovet fra distribusjonsnettet. Rundt 163 kW begynner behovet å øke igjen. 
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Case 2 
 
Utskrift fra lastflyt i NetBas 
Datasett : 0992 PV 46 stk. Beregningsår 2015.   
  Tidspunkt  2015-03-10 11:59:13. Hentet 2015-03-02.   
         
         
Beregning for måned 6 (Virkedag) - time 12   
                                                    
 Knutepunktspenninger og effekter     
    Belastning    
Knutepunkt Spenning Produksjon Spg. Uavhengig    
Navn Volt kW kWAr kW kVAr    
         
992 11,429 -0,214 0,043      
         
           
          
Knutepunktspenninger og effekter    
    Belastning    
Knutepunkt Spenning Produksjon Spg. Uavhengig    
Navn Volt kW kWAr kW kVAr    
         
#1206272 234.2 6.46 - 8.62 1.75    
#1206275 234.4 6.46 - 6.70 1.36    
#1233014 236.3 > 29.16 - 14.64 2.97    
0404550 234.6 3.23 - 2.39 0.49    
0404551 234.5 3.23 - 2.62 0.53    
0404552 234.7 3.23 - 1.99 0.40    
0404639 235.4 3.23 - 1.27 0.26    
0404640 235.4 3.23 - 1.13 0.23    
127111 235.2 7.35 - 3.57 0.72    
127112 237.1 6.53 - 2.13 0.43    
127113 236.3 7.35 - 2.38 0.48    
127115 235.3 6.53 - 8.22 1.67    
127116 234.5 6.46 - 5.81 1.18    
127117 234.7 3.23 - 2.83 0.58    
127118 236.5 6.53 - 3.14 0.64    
127119 235.8 > 3.23 - 3.61 0.73    
128788 239.6 7.35 - 5.89 1.20    
128790 242.6 11.64 - 2.79 0.57    
128794 242.2 11.64 - 4.02 0.82    
128795 240.9 11.64 - 2.52 0.51    
128796 241.1 7.35 - 3.86 0.78    
128797 243.8 11.64 - 1.41 0.29    
128798 241.1 11.64 - 2.28 0.46    
128799 244.4 18.99 - 3.19 0.65    
128800 237.0 11.64 - 3.98 0.81    
128801 247.7 11.65 - 2.19 0.44    
128802 236.9 11.64 - 2.90 0.59    
128803 247.3 17.52 - 3.23 0.66    
128805 243.7 11.64 - 2.59 0.53    
128806 243.1 7.35 - 2.19 0.44    
128807 249.3 7.35 - 1.91 0.39    
128808 246.8 11.64 - 5.06 1.03    
128809 250.6 > 18.99 - 3.07 0.62    
128810 246.9 11.64 - 1.59 0.32    
128811 247.1 7.35 - 2.28 0.46    
128812 247.9 7.35 - 5.42 1.10    
128814 249.1 7.35 - 2.87 0.58    
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128815 249.2 7.35 - 3.42 0.70    
129165 235.4 7.35 - 0.02 0.00    
136271 238.3 17.52 - 1.32 0.19    
136272 235.3 3.23 - 1.35 0.27    
17440024 238.1 11.64 - 3.11 0.63    
         
           
          
       Knutepunktspenninger og effekter    
    Belastning    
Knutepunkt Spenning 
Spenningsf
all 
Spenning
sfall Spg. Uavhengig    
Navn Volt Volt [%] kW kVAr    
         
#1017700 234.5 0.2 0.08      
#1017701 234.6 0.1 0.03      
0401502 235.0 -0.2 -0.10 1.26 0.26    
0401503 235.0 -0.2 -0.10 1.67 0.34    
0401504 235.0 -0.2 -0.10 1.32 0.27    
0401505 235.0 -0.2 -0.10 1.56 0.32    
0401506 235.0 -0.2 -0.10 1.61 0.33    
0404132 235.3 -0.6 -0.24 1.83 0.37    
0404133 235.3 -0.6 -0.24 1.29 0.26    
0404134 235.3 -0.6 -0.24 1.31 0.27    
0404638 235.4 -0.7 -0.29 1.60 0.33    
0992T1 234.7        
137310 235.4 -0.7 -0.29 1.59 0.32    
137650 235.0 -0.3 -0.11 1.23 0.25    
137797 235.0 -0.2 -0.10 1.29 0.26    
K001457 248.6 -13.8 -5.89      
K001462 235.4 -0.7 -0.29      
K001463 235.5 -0.7 -0.32      
K001464 236.3 -1.6 -0.69      
K001465 239.6 -4.9 -2.08      
K001466 239.6 -4.9 -2.10      
K001467 241.0 -6.3 -2.67      
K001468 242.5 -7.8 -3.32      
K001469 245.7 -11.0 -4.70      
K001470 247.5 -12.7 -5.43      
K001471 235.9 -1.2 -0.52      
K001472 235.4 -0.7 -0.29      
K001473 234.4 0.3 0.13      
K109543 235.3 -0.6 -0.24      
K109544 235.4 -0.7 -0.30      
K109545 235.0 -0.3 -0.11      
         
           
          
        Effektflyt i lavspennings linjeseksjoner.   
          
Knutepunkt Knutepunkt Effektflyt Effekttap Strøm Belastning 
Fra Til kW kVAr kW kVAr A [%]  
         
#1017700 K001473 1.452 -1.017 0.001 0.000 4 3  
0404551 #1017700 0.615 -0.531 0.000 0.000 2   
0404550 #1017700 0.837 -0.486 0.000 0.000 2 2  
#1017701 K001473 1.637 -0.979 0.002 -0.001 5 3  
0404552 #1017701 1.241 -0.404 0.000 0.000 3 2  
127117 #1017701 0.396 -0.575 0.000 0.000 2 1  
#1076835 K109543 2.553 1.174 0.001 0.000 7 3  
K109544 #1076835 0.860 -1.137 0.000 0.000 3 1  
128798 #1082261 9.359 -0.463 0.057 0.004 22 21  
128795 #1082261 9.119 -0.512 0.050 0.003 22 22  
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#1106180 #1212545 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0  
128815 #1106180 3.927 -0.695 0.011 0.000 9 9  
K001473 #1206272 2.167 1.751 0.002 0.000 7 5  
K001473 #1206275 0.245 1.361 0.001 -0.001 3 2  
#1233014 K001463 14.523 -2.972 0.058 0.007 36 23  
#3059974 K001469 31.389 -3.467 0.224 0.097 74   
K001470 #3059974 31.395 -3.464 0.006 0.003 74 17  
#3059975 K001470 29.472 -2.361 0.005 0.003 69 16  
K001457 #3059975 29.603 -2.305 0.131 0.056 69   
#3059976 K001470 1.929 -1.100 0.000 0.000 5 6  
128812 #3059976 1.933 -1.100 0.004 0.000 5 5  
#3067558 K001471 4.974 -0.482 0.007 0.000 12 12  
127113 #3067558 4.975 -0.482 0.001 0.000 12 7  
K109545 0401502 1.263 0.256 0.000 0.000 3 4  
K109545 0401503 1.671 0.339 0.000 0.000 4 5  
K109545 0401504 1.318 0.268 0.000 0.000 3 4  
K109545 0401505 1.559 0.316 0.000 0.000 4 5  
K109545 0401506 1.611 0.327 0.000 0.000 4 5  
K109543 0404132 1.830 0.372 0.000 0.000 5 6  
K109543 0404133 1.287 0.261 0.000 0.000 3 4  
K109543 0404134 1.311 0.266 0.000 0.000 3 4  
K109544 0404638 1.604 0.326 0.000 0.000 4 5  
0404639 K109544 1.963 -0.257 0.000 0.000 5 6  
0404640 K109544 2.095 -0.230 0.000 0.000 5 7  
K001464 0992T1 24.825 -2.035 0.179 0.076 61 15  
K001463 0992T1 14.465 -2.979 0.054 0.029 36 10  
127111 0992T1 3.781 -0.725 0.009 0.000 9 9  
K001473 0992T1 1.327 -6.285 0.023 0.008 16 4  
K001462 0992T1 7.329 -0.004 0.021 0.008 18 5  
K001465 0992T1 39.570 -4.381 0.877 0.499 96 26  
K001468 0992T1 115.305 -8.875 3.878 1.700 275 78  
K001471 0992T1 14.740 -8.566 0.137 0.057 42 12  
127112 K001471 4.401 -0.432 0.022 0.001 11 10  
K001472 127114 0.270 0.055 0.000 0.000 1 4  
K001472 127115 1.695 1.670 0.001 0.000 6 3  
127116 K001473 0.653 -1.179 0.001 0.000 3 2  
127118 K001471 3.393 -0.637 0.008 0.000 8 8  
K001471 127119 0.378 0.732 0.001 -0.001 2 2  
128788 K001466 1.459 -1.196 0.000 0.000 5 2  
128790 K001467 8.851 -0.566 0.060 0.006 21 14  
128794 K001467 7.619 -0.817 0.037 0.002 18 18  
128796 K001467 3.490 -0.784 0.002 0.000 9 6  
128797 K001468 10.233 -0.286 0.055 0.004 24 23  
128799 K001468 15.795 -0.649 0.121 0.008 37 37  
128800 K001464 7.664 -0.807 0.021 0.001 19 18  
128801 K001469 9.465 -0.444 0.074 0.004 22 22  
128802 K001464 8.738 -0.589 0.021 0.001 21 21  
128803 K001469 14.289 -0.656 0.089 0.006 33 42  
128805 K001468 9.047 -0.527 0.043 0.003 21 20  
128806 K001468 5.163 -0.444 0.012 0.001 12 12  
128807 K001457 5.442 -0.387 0.016 0.001 13 8  
128808 K001469 6.576 -1.028 0.028 0.002 16 19  
128809 K001457 15.918 -0.624 0.132 0.015 37 24  
128810 K001469 10.053 -0.322 0.048 0.003 24 24  
128811 K001469 5.067 -0.464 0.027 0.002 12 15  
128814 K001457 4.484 -0.582 0.010 0.000 10 7  
129165 K001462 7.329 -0.004 0.000 0.000 18 7  
136271 141058 16.201 -0.188 0.163 0.019 39 22  
136272 K109543 1.876 -0.275 0.000 0.000 5 6  
K109544 137310 1.593 0.323 0.000 0.000 4 5  
K109545 137650 1.231 0.250 0.000 0.000 3 4  
K109545 137797 1.291 0.262 0.000 0.000 3 4  
17440024 K001464 8.530 -0.632 0.065 0.004 21 20  
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K001467 K001465 19.860 -2.175 0.119 0.028 48 22  
K001466 K001465 1.459 -1.196 0.000 0.000 5 2  
K001469 K001468 76.348 -6.495 1.052 0.460 180   
K001471 K001472 13.650 6.073 0.029 0.015 37 10  
K001472 K109545 9.962 2.023 0.018 0.004 25 10  
         
           
          
        Effektflyt i fordelingstransformatorer.   
          
Knutepunkt  Knutepunkt Effektflyt  Effekttap Tom.t Tr. 
Belastn
ing 
Fra Til kW kVAr kW kVAr  [%] [%] 
         
0992T1 992 216,164 -36,228 2,137 6,286 0 2,5 71 
 
 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW kVAr  
    
    Sum produksjon          :    173,503 42,514  
    Sum spenningsuavh. last :  163,348 33,089  
    Sum spennings-avh. last :    0 0  
    
    Sum overførings tap     :     10,155 9,425  
    Tap i prosent av last   :    6,217   
    
    Sum tap i    92 seksj.  :      10,155 9,425 
0,438 
(Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :    8,018 3,139  
    Sum tap i     1 T2      :     2,137 6,286 0,438 
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Tabell 24: Spenningsvariasjon for punkter i lavspenningskretsen for en dag i juni. Utdrag lastflyter i NetBas. 
Klokkeslett 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Sp
e
n
n
in
g 
i k
n
u
te
p
u
n
kt
 [
V
]  230,8 231,4 232,1 232,6 232,8 232,8 232,4 231,00 230,60 232,50 233,10 234,20 
230,7 231,3 232,1 232,6 232,8 232,8 232,4 231,00 230,60 232,60 233,10 234,40 
232,30 232,60 233,00 233,50 233,80 234,10 234,20 233,80 233,90 235,20 235,70 236,30 
230,9 231,4 232,2 232,7 232,9 232,9 232,6 231,30 231,00 232,90 233,40 234,60 
230,9 231,5 232,2 232,7 232,9 232,9 232,6 231,30 231,00 232,90 233,40 234,50 
230,8 231,4 232,1 232,6 232,8 232,9 232,6 231,30 230,90 232,90 233,40 234,70 
230,3 231 231,8 232,5 232,8 233 232,7 231,30 231,00 233,40 234,00 235,40 
230,3 231 231,8 232,5 232,8 233 232,7 231,30 231,00 233,40 234,00 235,40 
232,9 233,1 233,4 233,7 233,8 234 234 233,70 233,70 234,50 234,80 235,20 
230,6 231,2 232 232,7 233,2 233,6 233,7 232,60 232,70 235,00 235,80 237,10 
230,8 231,3 232,1 232,7 233,1 233,4 233,4 232,30 232,20 234,40 235,00 236,30 
230,2 230,9 231,8 232,4 232,7 232,9 232,6 231,10 230,80 233,20 233,90 235,30 
231 231,5 232,2 232,7 232,9 232,9 232,6 231,30 230,90 232,80 233,30 234,50 
230,8 231,3 232,1 232,6 232,8 232,9 232,6 231,20 230,90 232,90 233,40 234,70 
230,6 231,2 232 232,7 233,1 233,4 233,4 232,30 232,20 234,50 235,20 236,50 
230,40 231,00 231,90 232,50 232,90 233,10 232,90 231,60 231,40 233,80 234,50 235,80 
231,6 232 232,7 233,4 234,1 234,9 235,5 235,30 235,90 237,90 238,70 239,60 
231,1 231,6 232,4 233,4 234,4 235,6 236,6 236,80 237,80 240,40 241,40 242,60 
231 231,6 232,4 233,4 234,3 235,4 236,4 236,50 237,40 239,90 240,90 242,20 
231,5 232 232,7 233,5 234,2 235,2 236 236,10 236,90 239,00 239,90 240,90 
231,3 231,7 232,5 233,4 234,2 235,2 236 236,00 236,80 239,10 240,00 241,10 
231,6 232 232,8 233,8 234,8 236,2 237,5 238,20 239,40 241,80 242,80 243,80 
231,5 232 232,7 233,5 234,3 235,3 236,1 236,20 237,00 239,20 240,00 241,10 
231,5 232 232,8 233,8 234,9 236,4 237,8 238,50 239,80 242,30 243,30 244,40 
232,6 232,9 233,3 233,7 234 234,4 234,7 234,60 234,90 236,00 236,40 237,00 
 230,8 231,4 232,4 233,7 235,2 237,2 239 240,00 241,70 244,90 246,30 247,70 
 232,7 232,9 233,3 233,7 234 234,4 234,7 234,60 234,90 236,00 236,40 236,90 
 230,9 231,4 232,4 233,7 235,1 237 238,8 239,70 241,40 244,60 245,90 247,30 
 231,5 232 232,8 233,7 234,8 236,2 237,4 238,00 239,20 241,60 242,60 243,70 
 231,6 232 232,8 233,7 234,7 236 237,2 237,70 238,80 241,10 242,10 243,10 
 230,2 230,9 232 233,6 235,2 237,4 239,4 240,40 242,40 246,10 247,70 249,30 
 230,6 231,2 232,3 233,6 235 236,8 238,5 239,20 240,80 244,00 245,40 246,80 
 230,1 230,8 232 233,7 235,4 237,8 240,1 241,30 243,40 247,30 249,00 250,60 
 230,9 231,5 232,4 233,7 235,1 237 238,7 239,60 241,20 244,30 245,60 246,90 
 230,7 231,3 232,3 233,6 235 236,9 238,7 239,50 241,10 244,30 245,70 247,10 
 230 230,7 231,9 233,4 234,9 236,9 238,6 239,30 241,00 244,70 246,20 247,90 
 230,2 230,8 232 233,5 235,2 237,3 239,3 240,30 242,20 245,90 247,50 249,10 
 230 230,7 232 233,5 235,1 237,3 239,3 240,20 242,20 246,00 247,60 249,20 
 233,1 233,3 233,5 233,8 233,9 234,1 234,2 234,00 234,10 234,80 235,00 235,40 
 230,7 231,3 232,1 232,9 233,5 234,1 234,3 233,60 233,90 236,20 237,10 238,30 
 230,3 230,9 231,8 232,4 232,7 232,9 232,6 231,20 230,90 233,20 233,90 235,30 
 232,5 232,8 233,2 233,7 234,2 234,7 235,2 235,20 235,60 237,00 237,50 238,10 
 230,9 231,5 232,2 232,7 232,9 232,9 232,6 231,3 231,00 232,90 233,40 234,50 
 230,8 231,4 232,1 232,6 232,8 232,9 232,6 231,3 230,90 232,90 233,40 234,60 
 230,2 230,9 231,8 232,4 232,6 232,7 232,4 230,9 230,50 232,90 233,50 235,00 
 230,2 230,9 233,5 233,7 232,6 232,7 232,4 230,8 230,50 232,80 233,50 235,00 
 230,2 230,9 232,1 233,6 232,6 232,7 232,4 230,9 230,50 232,90 233,50 235,00 
 230,2 230,9 233,5 233,8 232,7 232,7 232,4 230,8 230,50 232,80 233,50 235,00 
 230,2 231 233,3 233,6 232,8 232,7 232,4 230,8 230,50 232,80 233,50 235,00 
 230,3 233,3 233,3 233,7 233,8 232,9 232,6 231,1 230,80 233,20 233,90 235,30 
 230,3 231 232,7 233,5 232,8 232,9 232,6 231,1 230,80 233,20 233,90 235,30 
 230,3 231 232,7 233,4 235,1 232,9 232,6 231,1 230,80 233,20 233,90 235,30 
 230,3 233,3 232,6 233,4 233,9 232,9 232,7 231,3 231,00 233,30 234,00 235,40 
 233,1 232,9 232,8 233,7 233,8 233,9 233,9 233,6 233,60 234,20 234,40 234,70 
 230,3 233 232,5 233,7 234 232,9 232,7 231,3 231,00 233,30 234,00 235,40 
 230,2 232,1 232,2 233,6 234,1 232,8 232,4 230,9 230,50 232,90 233,50 235,00 
 230,2 232 232,2 232,7 234,1 232,7 232,4 230,9 230,50 232,90 233,50 235,00 
 230,3 231,8 231,9 232,5 234,2 237,2 239,2 240,1 241,90 245,50 247,00 248,60 
 233,1 232,1 232,3 232,8 234,6 234,1 234,2 234 234,10 234,80 235,00 235,40 
 232,7 231,5 231,8 232,4 234,9 234 234 233,7 233,70 234,60 234,90 235,50 
 232,8 231,1 231,8 232,5 235 234,3 234,5 234,3 234,50 235,50 235,80 236,30 
 231,7 231,4 231,7 232,4 233,1 234,9 235,5 235,4 236,00 237,90 238,70 239,60 
Maks 233,10 233,30 233,50 233,80 235,40 237,80 240,10 241,30 243,40 247,30 249,00 250,60 
Snitt 230,99 231,59 232,41 233,20 233,77 234,36 234,77 234,27 234,64 236,91 237,70 238,89 
Min 230,00 230,70 231,70 232,40 232,60 232,70 232,40 230,80 230,50 232,50 233,10 234,20 
Spennings 
bånd 3,10 2,60 1,80 1,40 2,80 5,10 7,70 10,50 12,90 14,80 15,90 16,40 
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Klokkeslett 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Sp
e
n
n
in
g 
i k
n
u
te
p
u
n
kt
 [
V
]  233,9 232,8 231,4 229,1 226,5 225,7 226,4 226,8 226,3 226,8 228,6 229,7 
234 232,9 231,4 229 226,3 225,5 226,2 226,6 226,1 226,6 228,4 229,6 
236,00 235,30 234,30 232,60 230,80 230,00 230,10 230,10 229,70 230,00 231,00 231,60 
234,2 233,2 231,7 229,3 226,8 225,9 226,6 226,9 226,5 227 228,7 229,8 
234,2 233,1 231,7 229,4 226,9 226,1 226,7 227 226,6 227,1 228,7 229,9 
234,3 233,2 231,7 229,2 226,6 225,7 226,4 226,7 226,2 226,7 228,5 229,7 
235 233,7 231,9 229 225,8 224,7 225,4 225,7 225,1 225,7 227,7 229 
235 233,7 231,9 229 225,8 224,7 225,4 225,7 225,1 225,7 227,7 229 
235,1 234,6 234 232,9 231,8 231,3 231,4 231,4 231,1 231,3 232 232,4 
236,6 235,3 233,4 230,4 227,2 225,8 226,2 226,4 225,7 226,2 228,1 229,4 
235,8 234,6 232,9 230,2 227,2 226,1 226,5 226,7 226,1 226,6 228,4 229,6 
234,8 233,5 231,7 228,7 225,5 224,4 225,1 225,4 224,9 225,4 227,5 228,9 
234,1 233,1 231,7 229,4 226,9 226 226,7 227 226,6 227,1 228,8 229,9 
234,3 233,2 231,6 229,2 226,5 225,6 226,3 226,6 226,1 226,6 228,4 229,6 
 236 234,7 232,9 230,1 227 225,7 226,2 226,4 225,8 226,3 228,2 229,4 
 235,30 234,10 232,30 229,40 226,20 225,00 225,60 225,90 225,30 225,90 227,90 229,10 
 239,1 238 236,3 233,7 230,8 229,2 229,1 228,8 228,2 228,5 229,8 230,7 
 241,9 240,4 238,2 234,7 230,9 228,8 228,4 227,9 227 227,4 229 230 
 241,5 240 237,8 234,4 230,6 228,6 228,2 227,8 226,9 227,3 228,9 230 
 240,3 239,1 237,2 234,3 231,2 229,4 229,1 228,7 228 228,3 229,7 230,6 
 240,5 239,2 237,1 234 230,7 228,8 228,5 228,2 227,4 227,8 229,3 230,3 
 243,1 241,7 239,6 236,4 232,8 230,5 229,8 229,1 228,3 228,5 229,9 230,7 
 240,5 239,2 237,3 234,4 231,3 229,5 229,1 228,8 228 228,3 229,7 230,6 
 243,6 242,2 239,9 236,6 232,8 230,5 229,7 229 228 228,3 229,7 230,6 
 236,7 236 235,1 233,6 231,9 231,1 231 230,9 230,6 230,8 231,6 232,1 
 246,7 244,8 241,9 237,5 232,7 229,6 228,6 227,6 226,4 226,7 228,5 229,7 
 236,6 236 235,1 233,7 232,1 231,2 231,2 231,1 230,7 230,9 231,7 232,2 
 246,3 244,5 241,6 237,4 232,6 229,6 228,6 227,7 226,5 226,8 228,6 229,7 
 243 241,6 239,4 236,2 232,6 230,3 229,6 229 228,1 228,4 229,8 230,7 
 242,4 241,1 239 235,9 232,4 230,3 229,6 229 228,2 228,5 229,8 230,7 
 248,2 246 242,7 237,6 232,1 228,5 227,4 226,3 225 225,4 227,5 228,8 
 245,8 244 241,1 236,7 231,9 228,9 228 227,2 226 226,4 228,2 229,4 
 249,4 247,2 243,7 238,4 232,5 228,8 227,4 226,3 224,8 225,2 227,4 228,7 
 246 244,2 241,4 237,3 232,7 229,7 228,7 227,8 226,7 227 228,7 229,8 
 246,1 244,3 241,4 237 232,3 229,3 228,3 227,4 226,2 226,6 228,4 229,6 
 246,8 244,7 241,4 236,4 230,9 227,5 226,6 225,7 224,4 224,9 227,1 228,5 
 248 245,8 242,5 237,4 231,9 228,4 227,3 226,2 224,9 225,3 227,4 228,8 
 248,1 245,9 242,5 237,3 231,7 228,1 227 226 224,6 225,1 227,2 228,6 
 235,2 234,9 234,3 233,4 232,3 231,8 231,9 231,9 231,6 231,8 232,4 232,7 
 237,8 236,4 234,5 231,4 228,1 226,6 226,8 226,8 226,1 226,6 228,4 229,6 
 234,8 233,5 231,7 228,8 225,6 224,5 225,2 225,5 225 225,5 227,6 228,9 
 237,8 237 235,9 234,1 232,1 231 230,9 230,7 230,2 230,4 231,3 231,9 
 234,2 233,1 231,7 229,4 226,9 226,1 226,7 227 226,6 227,1 228,7 229,9 
 234,3 233,2 231,7 229,2 226,6 225,7 226,4 226,7 226,3 226,8 228,5 229,7 
 234,5 233,2 231,4 228,5 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,8 
 234,5 233,2 231,4 228,4 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,8 
 234,5 233,2 231,4 228,5 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,8 
 234,5 233,2 231,4 228,5 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,8 
 234,5 233,2 231,4 228,4 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,8 
 234,8 233,5 231,7 228,8 225,6 224,5 225,2 225,5 225 225,5 227,6 228,9 
 234,8 233,5 231,7 228,8 225,6 224,5 225,2 225,5 225 225,5 227,6 228,9 
 234,8 233,5 231,7 228,8 225,6 224,5 225,2 225,5 225 225,5 227,6 228,9 
 234,9 233,7 231,9 228,9 225,8 224,7 225,3 225,7 225,1 225,7 227,7 229 
 234,6 234,3 233,8 233 232,1 231,7 231,8 231,8 231,6 231,8 232,4 232,7 
 234,9 233,7 231,9 228,9 225,8 224,7 225,3 225,7 225,1 225,7 227,7 229 
 234,5 233,2 231,4 228,5 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,9 
 234,5 233,2 231,4 228,5 225,3 224,2 225 225,4 224,8 225,4 227,5 228,8 
 247,5 245,4 242,2 237,3 232 228,6 227,6 226,6 225,2 225,7 227,7 229 
Maks 249,40 247,20 243,70 238,40 232,80 231,80 231,90 231,90 231,60 231,80 232,40 232,70 
Snitt 238,33 237,06 235,18 232,24 229,02 227,46 227,52 227,42 226,73 227,16 228,83 229,91 
Min 233,90 232,80 231,40 228,40 225,30 224,20 225,00 225,40 224,40 224,90 227,10 228,50 
Spenningsb
ånd 15,50 14,40 12,30 10,00 7,50 7,60 6,90 6,50 7,20 6,90 5,30 4,20 
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Tabell 25: Belastning av kabler på lavspenningskretsen, før- og ettersituasjon ved tilkobling av solcelleanlegg på alle 
husene i lavspenningskretsen. Utdrag fra lastflyter i NetBas, kablene er delt inn i kategoriene kabel mellom 
transformator og kabelskap, kabler mellom kabelskap, og kabler mellom kabelskap og tilknytningspunkt (Stikk-kabel). 
Alle verdier er oppgitt i prosent [%]. 
Transformator til kabelskap  Mellom kabelskap Kabelskap til kunde 
FØR ETTER FØR ETTER FØR ETTER 
6 15 13 22 9 3 
10 10 7 2 4 2 
9 9 21 10 8 3 
22 4 10 10 3 2 
0 5 15 5 5 1 
15 26 12 2 6 3 
30 78 23 23 6 1 
31 12 10 17 6 21 
  7 16 7 22 
    0 0 
    9 9 
    18 6 
    14 5 
    6 12 
    3 7 
    4 4 
    6 5 
    4 4 
    5 5 
    5 5 
    6 6 
    4 4 
    4 4 
    5 5 
    4 6 
    4 7 
    5 10 
    4 4 
    10 3 
    10 2 
    8 8 
    9 2 
    8 2 
    5 14 
    10 18 
    7 6 
    3 23 
    8 37 
    10 18 
    6 22 
    7 21 
    11 42 
    6 20 
    5 12 
    3 8 
    17 19 
    5 24 
    4 24 
    7 15 
    5 7 
    0 7 
    2 22 
    5 6 
    5 5 
    4 4 
    8 20 
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Case 3 
 
Tabell 26: Utdrag fra lastflyter i NetBas for case 3. Tabellen under viser spenningsverdier for knutepunkter på 
lavspenningskretsen ved ulike tiltak for bedrede spenningsforhold. Alle verdier er oppgitt i volt [V]. 
Ingen 
tiltak [V] 
Konsum 
av 1 
kVAr [V] 
1 kW 
reduksjon 
av 
produksjon 
[V] 
Konsum av 
1 kVA og 
reduksjon 
av 1 kW 
produksjon 
[V] 
10% 
reduksjon 
av P [V] 
20% 
reduksjon 
av P der 
U>247 
[V] 
10% 
reduksjon 
av P + 
20% der 
U>247 
etter 10% 
reduksjon 
[V] 
20% 
reduksjon 
av P der 
U>247, 
ellers 
10% 
reduksjon 
[V] 
20%/ 
25% 
reduksjon 
av P der 
U>247, 
ellers 
10% 
reduksjon 
[V] 
cos(ϕ) 
0,995 
[V] 
cos(ϕ) 
0,99 [V] 
cos(ϕ) 
0,98 [V] 
cos(ϕ) 
0,97 [V] 
234,20 232,40 232,50 230,20 233,50 234,10 233,50 233,50 233,50 232,80 232,20 231,20 230,30 
234,40 232,50 232,50 230,20 233,60 234,20 233,60 233,50 233,50 232,90 232,30 231,40 230,40 
236,30 235,00 235,80 234,4 235,70 236,20 235,70 235,70 235,70 235,00 234,50 233,60 232,9 
234,60 232,70 232,70 230,50 233,80 234,40 233,80 233,80 233,80 233,10 232,60 231,60 230,60 
234,50 232,60 232,80 230,50 233,80 234,40 233,80 233,70 233,70 233,10 232,50 231,50 230,60 
234,70 232,80 232,70 230,50 233,90 234,50 233,90 233,80 233,80 233,20 232,60 231,60 230,70 
235,40 233,60 234,10 232,00 234,50 235,30 234,50 234,40 234,40 233,90 233,30 232,30 231,50 
235,40 233,60 234,10 232,00 234,50 235,30 234,50 234,40 234,40 233,90 233,30 232,30 231,50 
235,20 233,90 234,80 233,30 234,90 235,10 234,90 234,80 234,80 234,00 233,50 232,70 232,10 
237,10 235,30 235,70 233,60 236,10 237,00 236,00 236,00 236,00 235,60 235,00 234,10 233,20 
236,30 234,50 235,00 233,00 235,40 236,20 235,30 235,30 235,30 234,80 234,20 233,20 232,40 
235,30 233,50 234,00 231,80 234,40 235,20 234,30 234,30 234,30 233,80 233,10 232,20 231,40 
234,50 232,60 232,70 230,40 233,70 234,30 233,70 233,70 233,70 233,00 232,40 231,50 230,50 
234,70 232,80 232,70 230,40 233,90 234,50 233,90 233,80 233,80 233,20 232,60 231,70 230,70 
236,50 234,70 235,10 233,10 235,50 236,30 235,50 235,40 235,40 235,00 234,30 233,40 232,6 
235,80 234,00 234,40 232,3 234,90 235,70 234,80 234,80 234,80 234,30 233,70 232,80 231,9 
239,60 237,90 238,60 236,60 238,60 239,50 238,60 238,50 238,50 238,00 237,30 236,20 235,30 
242,60 240,80 241,20 239,20 241,20 242,50 241,20 241,10 241,10 240,90 240,20 239,10 238,20 
242,20 240,30 240,70 238,80 240,70 242,00 240,70 240,70 240,70 240,40 239,70 238,60 237,70 
240,90 239,10 239,70 237,80 239,70 240,80 239,70 239,70 239,70 239,20 238,50 237,50 236,60 
241,10 239,30 239,80 237,90 239,80 241,00 239,80 239,80 239,80 239,40 238,70 237,60 236,70 
243,80 242,10 242,60 240,60 242,40 242,30 242,10 241,60 241,60 242,10 241,40 240,40 239,50 
241,10 239,30 239,90 238,00 239,90 241,00 239,80 239,80 239,80 239,40 238,70 237,70 236,80 
244,40 242,60 243,10 241,20 242,90 242,90 242,60 242,10 242,00 242,70 242,00 240,90 240,00 
237,00 235,60 236,40 234,90 236,40 236,90 236,40 236,30 236,30 235,70 235,10 234,30 233,60 
247,70 245,80 245,90 243,80 245,70 244,80 245,30 244,30 244,20 245,80 245,00 243,80 242,80 
236,90 235,50 236,40 234,80 236,40 236,80 236,30 236,30 236,30 235,60 235,10 234,20 233,50 
247,30 245,40 245,60 243,50 245,40 244,50 244,90 244,00 243,90 245,40 244,60 243,40 242,40 
243,70 241,90 242,50 240,50 242,20 242,20 242,00 241,50 241,40 242,00 241,30 240,20 239,30 
243,10 241,30 241,80 239,90 241,70 241,60 241,40 241,00 240,90 241,40 240,70 239,60 238,70 
249,30 247,20 247,20 244,80 247,00 245,80 246,10 245,30 245,10 247,20 246,30 245,10 244,00 
246,80 244,90 245,10 242,90 244,90 244,00 244,40 243,50 243,40 244,90 244,10 242,90 241,90 
250,60 248,50 248,50 246,20 248,30 246,90 247,20 246,40 246,00 248,50 247,70 246,40 245,30 
246,90 245,00 245,30 243,10 245,10 244,20 244,60 243,70 243,60 245,00 244,20 243,10 242,10 
247,10 245,10 245,30 243,10 245,20 244,30 244,70 243,70 243,60 245,20 244,40 243,20 242,20 
247,90 245,80 245,80 243,60 245,70 244,60 245,00 244,10 243,90 245,90 245,00 243,80 242,70 
249,10 247,00 247,00 244,70 247,00 245,60 245,90 245,10 244,90 247,00 246,10 244,90 243,80 
249,20 247,10 247,10 244,70 247,10 245,70 246,00 245,20 245,00 247,10 246,30 245,00 243,90 
235,40 234,00 235,00 233,50 235,10 235,30 235,10 235,00 235,00 234,10 233,60 232,90 232,20 
238,30 236,60 237,00 235,00 237,20 238,20 237,20 237,10 237,10 236,80 236,20 235,20 234,40 
235,30 233,40 234,00 231,80 234,40 235,20 234,30 234,30 234,30 233,80 233,10 232,20 231,30 
238,10 236,70 237,40 235,90 237,40 238,00 237,40 237,40 237,40 236,80 236,30 235,50 234,70 
234,50 232,60 232,80 230,50 233,80 234,40 233,80 233,70 233,70 233,10 232,50 231,50 230,60 
234,60 232,70 232,70 230,50 233,90 234,50 233,90 233,80 233,80 233,20 232,60 231,60 230,70 
235,00 233,10 233,70 231,50 234,00 234,80 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,80 231,00 
235,00 233,10 233,70 231,50 234,00 234,80 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,80 231,00 
235,00 233,10 233,70 231,50 234,00 234,80 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,80 231,00 
235,00 233,10 233,70 231,50 234,00 234,80 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,80 231,00 
235,00 233,10 233,70 231,50 234,00 234,80 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,80 231,00 
235,30 233,40 234,00 231,80 234,30 235,20 234,30 234,30 234,30 233,70 233,10 232,10 231,30 
235,30 233,40 234,00 231,80 234,30 235,20 234,30 234,30 234,30 233,70 233,10 232,10 231,30 
235,30 233,40 234,00 231,80 234,30 235,20 234,30 234,30 234,30 233,70 233,10 232,10 231,30 
235,40 233,50 234,10 231,90 234,50 235,30 234,40 234,40 234,40 233,90 233,20 232,30 231,50 
234,70 233,40 234,40 233,00 234,50 234,60 234,40 234,40 234,40 233,50 233,00 232,20 231,60 
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235,40 233,50 234,10 231,90 234,50 235,30 234,40 234,40 234,40 233,90 233,20 232,30 231,50 
235,00 233,10 233,70 231,60 234,00 234,90 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,90 231,00 
235,00 233,10 233,70 231,50 234,00 234,80 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,80 231,00 
248,60 246,50 246,60 244,30 246,40 245,30 245,60 244,80 244,60 246,50 245,60 244,40 243,30 
235,40 234,00 235,00 233,50 235,10 235,30 235,10 235,00 235,00 234,10 233,60 232,80 232,20 
235,50 234,10 235,10 233,60 235,00 235,30 235,00 235,00 235,00 234,10 233,60 232,80 232,10 
236,30 234,90 235,80 234,30 235,90 236,20 235,80 235,80 235,80 235,00 234,50 233,70 233,00 
239,60 237,80 238,50 236,60 238,60 239,50 238,60 238,50 238,50 237,90 237,20 236,20 235,30 
239,60 237,90 238,60 236,60 238,60 239,50 238,60 238,50 238,50 238,00 237,30 236,20 235,30 
241,00 239,20 239,70 237,80 239,80 240,90 239,70 239,70 239,70 239,30 238,60 237,50 236,60 
242,50 240,80 241,40 239,40 241,20 241,00 241,00 240,50 240,40 240,80 240,10 239,10 238,20 
245,70 243,80 244,20 242,10 244,00 243,30 243,60 242,80 242,70 243,90 243,10 241,90 240,90 
247,50 245,40 245,60 243,40 245,50 244,50 244,80 244,00 243,80 245,50 244,60 243,40 242,30 
235,90 234,20 234,80 232,70 235,10 235,80 235,00 235,00 235,00 234,40 233,80 232,90 232,10 
235,40 233,60 234,10 232,00 234,50 235,30 234,50 234,40 234,40 233,90 233,20 232,30 231,50 
234,40 232,60 232,80 230,60 233,70 234,30 233,70 233,70 233,70 233,00 232,40 231,40 230,50 
235,30 233,40 234,00 231,80 234,30 235,20 234,30 234,30 234,30 233,70 233,10 232,20 231,30 
235,40 233,60 234,10 232,00 234,50 235,30 234,40 234,40 234,40 233,90 233,20 232,30 231,50 
235,00 233,10 233,70 231,60 234,00 234,90 234,00 234,00 234,00 233,40 232,80 231,90 231,00 
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Case 4 
 
Tabell 28: Utdrag fra lastflyter i NetBas for case 4. Tabellen viser spenningsverdier for knutepunkter på 
lavspenningskretsen ved ulike tiltak for bedrede spenningsforhold. Alle verdier er oppgitt i volt [V]. 
 Ingen tiltak 5 batterier 
à 2 kW i 
tilknytnings
punkt 
10 
batterier à 
2 kW i 
tilknytnings
punkt 
10 
batterier à 
3 kW i 
tilknytnings
punkt 
10 
batterier à 
4 kW i 
tilknytnings
punkt 
4 batterier 
à 5 kW i 
tilknytnings
punkt 
4 batterier 
à 8 kW i 
tilknytnings
punkt 
2 batterier 
à 20 kW i 
kabelbokse
r 
8 batterier 
à 5 kW i 
tilknytnings
punkt 
Sp
en
n
in
g 
i k
n
u
te
p
u
n
kt
 [
V
] 234,20 234,20 234,10 234,10 234,00 234,00 233,80 233,70 233,70 
234,40 234,30 234,30 234,20 234,20 234,10 233,90 233,80 233,80 
236,30 236,30 236,20 236,20 236,10 236,10 235,90 235,80 235,80 
234,60 234,50 234,50 234,40 234,30 234,30 234,10 234,00 234,00 
234,50 234,50 234,40 234,40 234,30 234,30 234,10 234,00 234,00 
234,70 234,60 234,50 234,50 234,40 234,40 234,20 234,10 234,10 
235,40 235,40 235,30 235,30 235,20 235,20 235,00 234,90 234,90 
235,40 235,40 235,30 235,30 235,20 235,20 235,00 234,90 234,90 
235,20 235,20 235,10 235,10 235,00 235,00 234,80 234,70 234,70 
237,10 237,10 237,00 237,00 236,90 236,90 236,70 236,60 236,60 
236,30 236,20 236,20 236,10 236,10 236,00 235,90 235,70 235,70 
235,30 235,30 235,20 235,20 235,10 235,00 234,90 234,80 234,80 
234,50 234,40 234,30 234,30 234,20 234,20 234,00 233,90 233,90 
234,70 234,60 234,60 234,50 234,40 234,40 234,20 234,10 234,10 
236,50 236,40 236,40 236,30 236,20 236,20 236,00 235,90 235,90 
235,80 235,80 235,70 235,70 235,60 235,60 235,40 235,30 235,30 
 239,60 239,60 239,50 239,50 239,40 239,40 239,20 239,10 239,10 
 242,60 242,60 242,50 242,50 242,40 242,40 242,20 242,10 242,10 
 242,20 242,10 242,10 242,00 241,90 241,90 241,70 241,60 241,60 
 240,90 240,90 240,80 240,80 240,70 240,60 240,50 240,40 240,40 
 241,10 241,10 241,00 241,00 240,90 240,90 240,70 240,60 240,60 
 243,80 243,50 243,10 242,80 242,40 242,10 241,10 240,30 240,30 
 241,10 241,00 241,00 240,90 240,90 240,80 240,70 240,50 240,50 
 244,40 244,00 243,70 243,30 243,00 242,70 241,60 240,90 240,90 
 237,00 236,90 236,90 236,80 236,80 236,70 236,50 236,40 236,40 
 247,70 247,10 246,40 245,80 245,20 245,00 243,40 242,30 241,30 
 236,90 236,90 236,80 236,80 236,70 236,70 236,50 236,40 236,40 
 247,30 246,70 246,10 245,50 245,00 244,60 243,00 241,90 241,40 
 243,70 243,30 243,00 242,60 242,30 242,00 240,90 240,20 240,20 
 243,10 242,70 242,40 242,00 241,70 241,40 240,30 239,60 239,60 
 249,30 248,20 247,70 246,90 246,10 243,80 240,50 240,50 240,80 
 246,80 246,30 245,60 245,00 244,40 244,10 242,50 241,40 241,40 
 250,60 249,60 249,10 248,30 247,50 245,20 241,90 241,90 242,20 
 246,90 246,40 245,80 245,20 244,60 244,30 242,70 241,50 241,60 
 247,10 246,50 245,80 245,10 244,50 244,40 242,80 241,70 240,30 
 247,90 246,90 246,40 245,60 244,90 244,00 241,60 239,90 239,70 
 249,10 248,10 247,50 246,70 246,00 243,70 240,40 240,30 240,70 
 249,20 248,20 247,60 246,80 246,00 243,60 240,10 240,40 240,50 
 235,40 235,40 235,30 235,20 235,20 235,10 235,00 234,90 234,90 
 238,30 238,30 238,20 238,20 238,10 238,10 237,90 237,80 237,80 
 235,30 235,20 235,20 235,10 235,10 235,00 234,90 234,80 234,80 
 238,10 238,10 238,00 238,00 237,90 237,90 237,70 237,60 237,60 
 234,50 234,50 234,40 234,40 234,30 234,30 234,10 234,00 234,00 
 234,60 234,60 234,50 234,50 234,40 234,40 234,20 234,10 234,10 
 235,00 234,90 234,90 234,80 234,70 234,70 234,50 234,40 234,40 
 235,00 234,90 234,80 234,80 234,70 234,70 234,50 234,40 234,40 
 235,00 234,90 234,90 234,80 234,70 234,70 234,50 234,40 234,40 
 235,00 234,90 234,90 234,80 234,70 234,70 234,50 234,40 234,40 
 235,00 234,90 234,80 234,80 234,70 234,70 234,50 234,40 234,40 
 235,30 235,20 235,20 235,10 235,10 235,00 234,80 234,70 234,70 
 235,30 235,20 235,20 235,10 235,10 235,00 234,80 234,70 234,70 
 235,30 235,20 235,20 235,10 235,10 235,00 234,80 234,70 234,70 
 235,40 235,40 235,30 235,20 235,20 235,10 235,00 234,90 234,90 
 234,70 234,70 234,60 234,60 234,50 234,50 234,30 234,20 234,20 
 235,40 235,40 235,30 235,20 235,20 235,10 235,00 234,90 234,90 
 235,00 234,90 234,90 234,80 234,80 234,70 234,50 234,40 234,40 
 235,00 234,90 234,90 234,80 234,70 234,70 234,50 234,40 234,40 
 248,60 247,60 247,10 246,40 245,60 243,80 240,90 239,70 240,80 
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 235,40 235,30 235,30 235,20 235,20 235,10 235,00 234,80 234,80 
 235,50 235,40 235,40 235,30 235,20 235,20 235,00 234,90 234,90 
 236,30 236,30 236,20 236,20 236,10 236,10 235,90 235,80 235,80 
 239,60 239,50 239,50 239,40 239,40 239,30 239,20 239,10 239,10 
 239,60 239,60 239,50 239,50 239,40 239,40 239,20 239,10 239,10 
 241,00 240,90 240,90 240,80 240,80 240,70 240,60 240,50 240,50 
 242,50 242,20 241,80 241,50 241,10 240,80 239,70 239,00 239,00 
 245,70 245,20 244,70 244,10 243,60 243,10 241,50 240,30 240,40 
 247,50 246,70 246,10 245,50 244,80 243,60 241,10 239,50 240,50 
 235,90 235,90 235,80 235,80 235,70 235,70 235,50 235,40 235,40 
 235,40 235,40 235,30 235,20 235,20 235,10 235,00 234,90 234,90 
 234,40 234,40 234,30 234,30 234,20 234,20 234,00 233,90 233,90 
 235,30 235,20 235,20 235,10 235,10 235,00 234,90 234,70 234,70 
 235,40 235,40 235,30 235,30 235,20 235,20 235,00 234,90 234,90 
 235,00 234,90 234,90 234,80 234,80 234,70 234,60 234,40 234,40 
Snitt 238,89 238,69 238,52 238,33 238,14 237,88 237,26 236,97 236,98 
Maks 250,60 249,60 249,10 248,30 247,50 245,20 243,40 242,30 242,20 
Min 234,20 234,20 234,10 234,10 234,00 234,00 233,80 233,70 233,70 
          
Spennings- 
bånd 16,40 15,40 15,00 14,20 13,50 11,20 9,60 8,60 8,50 
          
Tap P 10,154 9,666 9,247 8,82 8,411 7,982 7,04 6,636 6,395 
Tap Q 9,424 9,047 8,709 8,365 8,032 7,679 6,796 6,28 6,263 
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Case 5 
 
Tabell 29: Utdrag fra lastflyter i NetBas for case 5. Tabellen viser spenningsverdier for knutepunkter på 
lavspenningskretsen ved ulike tiltak for bedrede spenningsforhold. Alle verdier er oppgitt i volt [V]. 
 Ingen tiltak Trinning av 
fordelingstransformator: 
5% klokken 12 i juni 
Trinning av 
fordelingstransformator: 
5% klokken 18 i juni 
Sp
en
n
in
g 
i k
n
u
te
p
u
n
kt
 [
V
] 234,20 228,60 219,90 
234,40 228,80 219,70 
236,30 230,80 224,30 
234,60 229,00 220,10 
234,50 228,90 220,20 
234,70 229,10 219,90 
235,40 229,90 218,80 
235,40 229,90 218,80 
235,20 229,70 225,60 
237,10 231,60 220,00 
236,30 230,70 220,30 
235,30 229,70 218,50 
234,50 228,90 220,20 
234,70 229,10 219,80 
 236,50 230,90 219,90 
 235,80 230,30 219,20 
 239,60 234,20 223,50 
 242,60 237,20 223,10 
 242,20 236,70 222,80 
 240,90 235,50 223,70 
 241,10 235,70 223,10 
 243,80 238,40 224,90 
 241,10 235,60 223,80 
 244,40 239,00 224,80 
 237,00 231,40 225,40 
 247,70 242,40 223,90 
 236,90 231,40 225,60 
 247,30 242,00 223,90 
 243,70 238,30 224,60 
 243,10 237,70 224,60 
 249,30 244,00 222,80 
 246,80 241,40 223,20 
 250,60 245,40 223,00 
 246,90 241,60 224,00 
 247,10 241,70 223,50 
 247,90 242,60 221,80 
 249,10 243,80 222,60 
 249,20 243,90 222,40 
 235,40 229,80 226,20 
 238,30 232,80 220,80 
 235,30 229,70 218,60 
 238,10 232,60 225,40 
 234,50 228,90 220,20 
 234,60 229,10 219,90 
 235,00 229,40 218,30 
 235,00 229,40 218,30 
 235,00 229,40 218,30 
 235,00 229,40 218,30 
 235,00 229,40 218,30 
 235,30 229,70 218,60 
 235,30 229,70 218,60 
 235,30 229,70 218,60 
 235,40 229,80 218,80 
 234,70 229,10 226,00 
 235,40 229,80 218,80 
 235,00 229,40 218,40 
 235,00 229,40 218,30 
 248,60 243,30 222,90 
 235,40 229,80 226,20 
 235,50 229,90 225,10 
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236,30 230,80 225,60 
239,60 234,10 223,80 
 239,60 234,20 223,50 
 241,00 235,50 223,20 
 242,50 237,10 224,70 
 245,70 240,40 223,90 
 247,50 242,10 223,10 
 235,90 230,40 220,40 
 235,40 229,80 219,00 
 234,40 228,80 220,70 
 235,30 229,70 218,70 
 235,40 229,80 218,80 
 235,00 229,40 218,40 
Snitt 238,89 233,39 221,68 
Maks 250,60 245,40 226,20 
Min 234,20 228,60 218,30 
    
Spenningsbånd 16,40 16,80 7,90 
    
Tap P 10,154 10,575 3,782 
Tap Q 9,424 9,862 3,542 
 
 
 
Tabell 30: Utdrag fra lastflyter i NetBas. Spenningsverdier på kritiske tidspunkt for lavspenningskretsen. 
Måned Stille Umax@12  Umin@17  Umin@18   
april 4,30 % 237,1 214,7 214,3  
juni 4,30 % 246,8 221 219,9  
aug 4,30 % 239 218,1 217,5  
sept 4,30 % 229,4 213,2 213,3  
      
      
Måned Stille Umax@12  Umin@16  Umin@17  Umin@18  
sept -0,50 % 240,5  225,2 225,3 
jan -0,50 % 235,5 211,7 207,4 209,2 
mars -0,50 % 239  220,3 220,7 
april -0,50 % 247,9  226,6 226,3 
      
      
Måned Stille Umax@12  Umin@16  Umin@17  Umin@18  
sept -2,50 % 245,5  230,5 230,6 
jan -2,50 % 240,6 217,4 213,3 215 
mars -2,50 % 244  225,8 226,1 
april -2,50 % 252,7  231,9 231,5 
      
      
Måned Stille Umax@12  Umin@16  Umin@17  Umin@18  
sept -3 % 246,8  231,9 232 
jan -3 % 241,9  214,8 216,4 
mars -3 % 245,3  227,2 227,5 
april -3 % 253,9  233,3 232,9 
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Case 6 
 
Tabell 31: Utdrag fra lastflyter i NetBas for case 6. Tabellen viser spenningsverdier for knutepunkter på 
lavspenningskretsen ved ulike tiltak for bedrede spenningsforhold. Alle verdier er oppgitt i volt [V]. 
 
Trafo 2,49% 
avvik fra 
midtstille 
Trafo 5% 
avvik fra 
midtstille 
Trafo 15% 
avvik fra 
midtstille 
Trafo 5% 
avvik fra 
midtsille, 
20% 
reduksjon 
av P fra alle 
anlegg 
Trafo 5% 
avvik fra 
midtsille, 
40% 
reduksjon 
av P fra alle 
anlegg 
Trafo 5% 
avvik fra 
midtsille, 
100 kW 
batterier i 4 
punkt 
Trafo 15% 
avvik fra 
midtsille, 
120 kW 
batterier i 8 
punkt 
Trafo 15% 
avvik fra 
midtsille, 
27% 
reduksjon 
av P fra alle 
anlegg 
Sp
en
n
in
g 
i k
n
u
te
p
u
n
kt
er
 [
V
] 246,90 241,40 221,60 238,30 232,70 239,00 221,80 218,40 
247,80 242,30 222,60 238,90 233,10 239,80 222,80 219,00 
246,60 241,10 221,30 238,60 234,70 239,50 221,50 219,00 
247,60 242,20 222,40 238,90 233,30 239,70 222,60 219,00 
247,30 241,80 222,10 238,60 233,10 239,40 222,20 218,70 
248,40 242,90 223,20 239,40 233,60 240,40 223,40 219,50 
252,50 247,10 227,70 242,80 235,60 244,40 227,90 222,70 
252,50 247,10 227,70 242,80 235,60 244,40 227,90 222,70 
240,40 234,80 214,40 233,70 231,70 233,50 214,60 214,30 
256,30 251,00 231,90 246,00 238,50 248,50 232,10 226,00 
253,00 247,70 228,30 243,40 236,60 245,20 228,50 223,40 
252,70 247,30 227,90 242,80 235,60 244,50 228,10 222,80 
247,00 241,60 221,80 238,40 233,00 239,10 222,00 218,50 
248,60 243,20 223,50 239,60 233,70 240,60 223,70 219,70 
254,20 248,90 229,60 244,30 237,20 246,30 229,80 224,30 
253,20 247,90 228,50 243,40 236,20 245,20 228,70 223,40 
258,40 253,10 234,00 248,30 241,60 251,20 234,20 228,40 
269,10 264,00 245,70 257,10 247,80 261,90 245,90 237,00 
268,00 262,90 244,50 256,10 247,00 260,70 244,70 236,00 
262,40 257,20 238,40 251,60 244,10 255,30 238,60 231,70 
264,00 258,80 240,20 252,90 244,80 256,80 240,40 232,90 
 269,00 263,90 242,50 257,40 249,00 256,30 238,30 234,20 
 262,80 257,60 238,90 252,00 244,40 255,70 239,10 232,10 
 271,00 265,90 244,60 259,10 250,10 258,30 240,50 235,80 
 246,80 241,30 221,50 238,90 235,40 239,90 221,70 219,40 
 282,80 277,90 255,40 268,70 257,00 266,10 246,30 243,00 
 246,30 240,90 221,00 238,60 235,20 239,50 221,20 219,10 
 281,50 276,60 254,00 267,70 256,20 264,80 245,90 242,00 
 268,90 263,80 242,30 257,30 248,80 256,10 238,10 234,00 
 267,00 261,90 240,20 255,80 247,60 254,20 236,00 232,50 
 289,40 284,60 257,80 274,20 260,70 264,10 244,90 243,10 
 281,00 276,10 253,40 267,20 255,60 264,20 246,40 241,40 
 293,40 288,60 262,20 277,50 263,20 265,90 246,80 246,50 
 280,20 275,30 252,50 266,60 255,50 263,50 245,50 240,90 
 281,40 276,50 253,90 267,60 256,00 264,60 246,80 241,80 
 286,60 281,80 256,70 271,70 258,40 264,10 244,50 242,70 
 289,10 284,30 257,30 273,80 260,30 263,70 244,60 242,80 
 289,90 285,10 258,30 274,50 260,70 261,30 245,00 243,40 
 239,90 234,30 213,80 233,40 231,70 233,10 214,00 214,00 
 259,00 253,80 234,90 248,40 240,50 251,40 235,10 228,40 
 252,40 247,00 227,60 242,60 235,50 244,20 227,80 222,60 
 251,00 245,60 226,20 242,40 237,80 244,10 226,30 222,70 
 247,30 241,80 222,10 238,60 233,10 239,40 222,20 218,70 
 248,30 242,90 223,20 239,40 233,60 240,40 223,40 219,50 
 252,10 252,60 255,10 272,20 259,20 250,70 227,10 222,00 
 257,80 282,20 255,10 272,20 259,20 261,50 227,00 222,00 
 287,00 282,20 252,70 268,80 256,80 261,50 227,10 222,00 
 251,70 278,10 252,90 269,10 257,00 260,60 227,00 222,00 
 287,00 278,40 252,90 269,10 257,00 260,70 227,00 222,00 
 283,00 278,40 226,90 242,10 234,90 260,80 227,70 222,50 
 283,30 246,30 226,90 242,00 234,90 243,50 227,70 222,50 
 283,30 246,30 226,90 242,10 234,90 243,50 227,70 222,50 
 252,90 246,30 226,90 242,00 234,90 243,50 227,80 222,60 
 251,70 246,30 226,90 242,00 234,90 243,50 227,80 222,60 
 251,70 246,30 227,50 242,60 235,40 243,50 227,10 222,00 
 251,70 246,90 227,50 242,60 235,40 244,20 227,10 222,00 
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251,70 246,90 227,50 242,60 235,40 244,20 243,40 241,10 
251,70 246,90 227,70 242,70 235,60 244,20 214,00 214,00 
 252,30 247,10 211,40 231,70 230,40 244,30 216,30 215,50 
 252,30 232,10 227,70 242,70 235,60 230,90 218,80 217,30 
 252,30 247,10 226,90 242,10 234,90 244,30 233,60 228,00 
 252,40 246,40 226,90 242,10 234,90 243,50 234,10 228,40 
 237,70 246,30 255,10 272,20 259,20 243,50 239,70 232,40 
 252,10 282,20 213,80 233,40 231,70 261,50 233,70 230,80 
 252,40 234,20 216,20 235,00 232,40 233,10 241,30 237,90 
 251,70 236,40 218,60 236,80 234,00 235,00 242,70 240,00 
 251,70 238,70 233,40 247,90 241,40 237,30 226,90 222,30 
 251,60 252,50 234,00 248,30 241,60 250,70 227,50 222,40 
 287,00 253,10 239,50 252,40 244,50 251,20 220,90 217,90 
 239,80 258,20 237,90 254,00 246,40 256,20 227,70 222,50 
 242,00 259,70 248,50 263,60 253,20 252,10 227,90 222,70 
 244,20 271,60 252,80 269,00 256,90 259,70 227,10 222,00 
Maks 293,40 288,60 262,20 277,50 263,20 266,10 246,80 246,50 
Snitt 262,05 256,84 236,01 251,22 243,31 250,73 233,24 229,04 
Min 239,90 234,30 213,80 233,40 231,70 233,10 214,00 214,00 
Spenningsbånd 53,50 54,30 48,40 44,10 31,50 33,00 32,80 32,50 
         
Tap P 142,636 148,119 151,879 93,904 45,028 108,532 127,805 74,279 
Tap Q 162,99 169,511 179,633 105,64 47,802 129,349 157,461 86,773 
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Utdrag fra lastflyt ved ulike tiltak  
 
Trafo 2,49% avvik fra midtstille 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   305.983      196.077 
    Sum spenningsuavh. last :   163.348       33.089 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :   142.636      162.990 
    Tap i prosent av last   :    87.320 
    Sum import til området  :     0.000        0.002 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :   142.636      162.990   0.449 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :   110.250       44.857 
    Sum tap i     1 T2      :    32.386      118.133   0.449 
   -------------------------------------------------- 
 
 
Trafo 5% avvik fra midtstille 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   311.467      202.598 
    Sum spenningsuavh. last :   163.348       33.089 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :   148.119      169.511 
    Tap i prosent av last   :    90.677 
    Sum import til området  :     0.000        0.002 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :   148.119      169.511   0.428 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :   114.455       46.571 
    Sum tap i     1 T2      :    33.664      122.940   0.428 
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Trafo 15% avvik fra midtstille 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   365.227      225.242 
    Sum spenningsuavh. last :   213.348       45.620 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :   151.879      179.633 
    Tap i prosent av last   :    71.189 
    Sum import til området  :     0.000        0.011 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :   151.879      179.633   0.000 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :   115.890       46.508 
    Sum tap i     1 T2      :    35.989      133.125   0.000 
   -------------------------------------------------- 
 
 
Trafo 5% avvik fra midtstille, 20% reduksjon av aktiv effektproduksjon fra alle anlegg. 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   257.251      138.718 
    Sum spenningsuavh. last :   163.348       33.089 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :    93.904      105.640 
    Tap i prosent av last   :    57.487 
    Sum eksport fra området :     0.000       -0.011 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :    93.904      105.640   0.427 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :    72.912       29.571 
    Sum tap i     1 T2      :    20.992       76.069   0.427 
   -------------------------------------------------- 
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Trafo 5% avvik fra midtstille, 40% reduksjon av aktiv effektproduksjon fra alle anlegg. 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   255.047       90.333 
    Sum spenningsuavh. last :   210.018       42.543 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :    45.028       47.802 
    Tap i prosent av last   :    21.440 
    Sum import til området  :     0.000        0.012 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :    45.028       47.802   0.422 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :    35.534       14.243 
    Sum tap i     1 T2      :     9.495       33.559   0.422 
   -------------------------------------------------- 
 
Trafo 5% avvik fra midtstille, tilsammen 100 kW batterier fordelt i 4 punkt. 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   418.550      196.944 
    Sum spenningsuavh. last :   310.019       67.606 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :   108.532      129.349 
    Tap i prosent av last   :    35.008 
    Sum import til området  :     0.000        0.011 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :   108.532      129.349   0.424 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :    81.907       32.432 
    Sum tap i     1 T2      :    26.625       96.918   0.424 
   -------------------------------------------------- 
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Trafo 15% avvik fra midtstille, tilsammen 120 kW batterier fordelt i 8 punkt. 
        Effektflyt i lavspennings linjeseksjoner.      
          
Knutepunkt Knutepunkt Effektflyt  Effekttap  Strøm Belastning 
Fra Til kW kVAr kW kVAr A [%]  
K001465 0992T1 167.695 -5.147 16.380 9.430 415 112 *  
K001468 0992T1 326.286 -42.122 33.809 14.841 813 229 *  
128799 K001468 57.105 -0.649 1.624 0.111 137 137 *  
128803 K001469 42.469 -3.162 0.794 0.058 100 125 *  
         
         
        Effektflyt i fordelingstransformatorer.      
          
Knutepunkt  Knutepunkt Effektflyt  Effekttap  Tom.t Tr. Belastning 
Fra Til kW kVAr kW kVAr  [%] [%] 
 ----------------------------------------------------------------------------------   
0992T1 0992 852.438 
-
101.523 32.191 119.077 0 14.6 309 
 ----------------------------------------------------------------------------------   
 
    Oppsum    93 knutepunkt :       kW          kVAr 
   -------------------------------------------------- 
    Sum produksjon          :   411.153      220.614 
    Sum spenningsuavh. last :   283.348       63.164 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :   127.805      157.461 
    Tap i prosent av last   :    45.105 
    Sum import til området  :     0.000        0.011 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :   127.805      157.461   0.000 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :    95.614       38.384 
    Sum tap i     1 T2      :    32.191      119.077   0.000 
   -------------------------------------------------- 
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Trafo 15% avvik fra midtstille, 27% reduksjon av aktiv effektproduksjon fra alle anlegg. 
        Effektflyt i lavspennings linjeseksjoner.      
          
Knutepunkt Knutepunkt Effektflyt  Effekttap  Strøm Belastning 
Fra Til kW kVAr kW kVAr A [%]  
K001468 0992T1 264.275 -23.82 22.550 9.898 664 187 *  
128799 K001468 40.824 -0.649 0.864 0.059 100 100 *  
128803 K001469 37.430 -0.656 0.633 0.047 89 112 *  
         
         
        Effektflyt i fordelingstransformatorer.      
          
Knutepunkt  Knutepunkt Effektflyt  Effekttap  Tom.t Tr. Belastning 
Fra Til kW kVAr kW kVAr  [%] [%] 
 ----------------------------------------------------------------------------------   
0992T1 0992 628.659 
-
68.138 17.364 64.230 0 14.3 227 
 ----------------------------------------------------------------------------------   
 
    Sum produksjon          :   287.627      132.382 
    Sum spenningsuavh. last :   213.348       45.620 
    Sum spennings-avh. last :     0.000        0.000 
   -------------------------------------------------- 
    Sum overførings tap     :    74.279       86.773 
    Tap i prosent av last   :    34.816 
    Sum import til området  :     0.000        0.011 
   -------------------------------------------------- 
    Sum tap i    92 seksj.  :    74.279       86.773   0.000 (Tomgangstap) 
    Sum tap i    91 LK      :    56.915       22.543 
    Sum tap i     1 T2      :    17.364       64.230   0.000 
   -------------------------------------------------- 
 
